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V delu obravnavamo vpliv mehanskega in laserskega strukturiranja bakrenih vzorcev na 
izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju vode v bazenu. Vzorce smo mehansko 
obdelali z brušenjem ali peskanjem oz. lasersko strukturirali z namenom izdelave 
mikrojamic ali oksidne plasti; na eni površini smo po vzoru literature izdelali mikrokanale. 
Površine smo okarakterizirali z uporabo meritev topografije, izdelavo SEM posnetkov, EDS 
analizo kemijske sestave in meritvami kota omočenja. Na merilni progi lastne konstrukcije 
smo izvedli eksperimente z nasičenim vrenjem redestilirane vode v bazenu, pri čemer smo 
zabeležili vrelne krivulje posameznih površin pred prvim nastopom kritične gostote 
toplotnega toka in po njem ter izračunali koeficiente toplotne prestopnosti. Dosegli smo 
kritične gostote toplotnega toka do 1220 kW m-2 na mehansko obdelanih površinah, do 
1580 kW m-2 na lasersko strukturiranih površinah in 1897 kW m-2 na površini z mikrokanali, 
kar predstavlja 46 %, 89 % oz. 127 % izboljšanje napram referenčni površini; izboljšanje 
koeficienta toplotne prestopnosti v primerjavi z referenčno površino znaša do 159 % 
(mehanska obdelava), 174 % (lasersko strukturiranje) oz. 296 % (mikrokanali). Ugotovili 
smo, da lasersko strukturiranje zagotavlja stabilne površine, ki se med zaporednimi 
meritvami minimalno spreminjajo. Prav tako smo opazili pojav spremembe površinske 
kemije kot posledice nastopa kritične gostote toplotnega toka, kar je imelo velik vpliv na 
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In the present work, the influence of mechanical and laser structuring of copper samples on 
enhanced nucleate pool boiling heat transfer is investigated. Samples were either 
mechanically treated using sanding or sandblasting or laser structured to produce 
microcavities or a surface oxide layer; microchannels were machined onto one sample. 
Characteristics of surfaces were determined through the use of topography measurement, 
SEM imaging, EDS surface chemical composition analysis and contact angle measurement. 
A pool boiling experimental setup of our own design was used to determine boiling heat 
transfer characteristics of structured surfaces during saturated boiling of twice-distilled 
water. Boiling curves were recorded before and after the first onset of critical heat flux and 
heat transfer coefficients were calculated. The following critical heat flux was reached: up 
to 1220 kW m-2 on mechanically treated surfaces, up to 1580 kW m-2 on laser treated surfaces 
and 1897 kW m-2 on the surface with microchannels; this represents 46 %, 89% and 127 % 
improvement in regards to the reference surface, respectively. Heat transfer coefficient 
improvement ranged from 159 % (mechanical treatment) and 174 % (laser treatment) to     
296 % (microchannels). It was determined that laser structuring produces stable surfaces 
with minimal deviation between consecutive measurements. Additionally, a change of 
surface chemistry was recorded after the first onset of the critical heat flux, which had a large 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m2 s-1, m termična difuzivnost, dimenzija 
b /, m člen za korekcijo ukrivljenosti, dimenzija 
c J kg-1 K-1, m specifična toplota, dimenzija 
C / konstanta 
d m premer, dimenzija 
D m premer 
f Hz, / frekvenca, omočen delež površine 
F / faktor 
FC m dolžina odseka ločilnega rebra mikrokanala 
FW m širina mikrokanala 
g m s-2 težnostni pospešek 
H m globina mikrokanala 
h J kg-1, m uparjalna toplota, debelina poroznega sloja 
K m-2, / permeabilnost, konstanta 
l m dolžina 
L m dolžina 
m / eksponent 
n / eksponent 
NC m razmik med ločilnimi rebri mikrokanalov 
Nu / Nusselt-ovo število 
p Pa, bar tlak 
Pr / Prandtl-ovo število 
?̇? W m-2 gostota toplotnega toka 
r m, / polmer, faktor hrapavosti 
R m, K W-1 premer, toplotna upornost 
Ra μm srednji aritmetični odstopek profila 
Re / Reynolds-ovo število 
Sa μm srednje aritmetično odstopanje površine 
Sq μm standardna deviacija odstopanj površine 
Sku / četrti statistični moment (ang. Kurtosis) 
Ssk / tretji statistični moment (ang. Skewness) 
T °C, K temperatura 
t s čas 
u / merilna negotovost 
v m s-1 hitrost 
?̇? m3 s-1 volumski pretok 
W m širina ločilnega rebra mikrokanala 
x m horizontalna smer, dolžina, lokacija 
y m vertikalna smer, širina, razmik med linijami 
z m višina točke 
  
 xxii 
Oznaka Enota Pomen 
   
α W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
β ° kot omočenja 
Γ / parameter za izračun kota omočenja 
Δ / razlika, razmik 
δ m debelina mejne plasti, debelina makroplasti 
θ ° kot omočenja 
θ* ° navidezni kot omočenja 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
μ Pa s dinamična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
σ N m-1 površinska napetost 
ω Pa m3 superhidrofilnostni parameter 
   
  
 xxiii 
Indeksi   
   
∞ okolica 
a napredujoči 
b mehurček, vrenje 
blok grelni blok 
c jamica, votlina 
CHF kritična gostota toplotnega toka 
d dinamični, ob odcepitvi, rast, zapuščanje površine 
dno dno vzorca 
e ravnotežni 
eq v ravnotežnem stanju 
f omočena površina, korekcija snovskih lastnosti 
fg fazna sprememba kapljevina-plin 











nb mehurčkasto vrenje 
ONB nastop mehurčkastega vrenja 
out zunanji 
p izobarno 
pasta termalna pasta 




q korekcija gostote toplotnega toka 
r umikajoči se, relativno, reducirani 
ref referenčna vrednost 
s po enačbi Shekriladze-ja, zastojna točka 
sat nasičenje 




vrh vrh grelnega bloka 
vzorec vzorec 
w grelna površina, čakanje, korekcija lastnosti grelne površine 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CHF kritična gostota toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux) 
EDS disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (ang. Energy-
dispersive X-ray spectroscopy) 
HTC koeficient toplotne prestopnosti (ang. Heat Transfer Coefficient) 
MHF minimalna gostota toplotnega toka (ang. Minimum Heat Flux) 
ONB nastop mehurčkastega vrenja (ang. Onset of Nucleate Boiling) 
PEEK polieter eter keton (ang. Polyether Ether Ketone) 
PTFE politetrafluoroetilen (ang. Polytetrafluoroethylene) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron Microscope) 








1.  Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Izjemen napredek tehnike in tehnologije v zadnjih desetletjih je s seboj prinesel potrebo po 
učinkovitem odvajanju visokih gostot toplotnega toka na različnih temperaturnih nivojih in 
s čim nižjimi temperaturnimi razlikami. Klasične metode hlajenja, kot je prisilna ali naravna 
konvekcija, izvedena z zrakom ali vodo, pogosto ne zadoščajo več, saj ne zagotavljajo dovolj 
visokih koeficientov toplotne prestopnosti. Posledično se v mnogih visokotehnoloških 
aplikacijah, kot so hlajenje gorivnih elementov v jedrskih elektrarnah, hlajenje 
mikroelektronike in superračunalnikov, širi uporaba konvektivnega prenosa toplote s fazno 
spremembo, tj. vrenja (in kondenzacije). Vrenje v primerjavi s prenosom toplote brez fazne 
spremembe zagotavlja mnogo višje koeficiente toplotne prestopnosti, omogoča pa tudi 
odvajanje izjemnih gostot toplotnega toka (tudi nad 1 MW m-2) pri temperaturni razliki le 
nekaj (deset) Kelvinov [1]. V preglednici 1.1 je predstavljen primer hlajenja površine s 
temperaturo 115 °C s fluidom začetne temperature 100 °C; predstavljeni so izračunani 
koeficienti toplotne prestopnosti za primer naravne in prisilne konvekcije z zrakom ali vodo 
ter primer hlajenja površine z vrenjem v bazenu. Predpostavljen je atmosferski tlak, v 
primeru prisilne konvekcije pa hitrost obtekanja 5 m s-1. Iz rezultatov je razvidno, da je 
koeficient toplotne prestopnosti pri hlajenju z vrenjem tudi nekaj deset- ali celo stokrat višji 
v primerjavi s konvektivnim hlajenjem brez fazne spremembe. Poleg visokih toplotnih 
prestopnosti je vrenje zelo primerna metoda hlajenja zaradi konstantne temperature 
nasičenja hladilnega medija pri konstantnem tlaku; to pomeni, da je temperatura hlajenja 
razmeroma konstantna in zlahka predvidljiva. Vrenje je izjemno intenziven proces prenosa 
toplote predvsem zaradi izkoriščanja latentne toplote, ki je mnogo večja od senzibilne toplote 
snovi; za primer vode je za uparjanje določene mase potrebno približno petkrat več energije 
kot za segrevanje iste mase vode od tališča do vrelišča pri atmosferskih pogojih [2]. 
 
Preglednica 1.1: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti za različne primere konvekcije. 
Proces konvektivnega hlajenja Metoda določitve Koeficient toplotne prestopnosti 𝜶 [W m-2 K-1] 
Naravna konvekcija – zrak VDI Heat Atlas [3] 9,5 
Prisilna konvekcija – zrak VDI Heat Atlas [3] 63 
Naravna konvekcija – voda VDI Heat Atlas [3] 1,7∙103 
Prisilna konvekcija – voda  VDI Heat Atlas [3] 1,7∙104 
Fazna sprememba – vrenje vode lastne meritve 3∙104 do 1,3∙105 
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Kljub mnogim prednostim vrenja kot metode hlajenja pa obstajajo tudi pomembni zadržki. 
Fenomen vrenja je kompleksen in do določene mere naključen, kar v mnogih primerih 
otežuje zanesljivo in ponovljivo aplikacijo. Prav tako smo vezani na temperature blizu 
vrelišča uporabljenega fluida, hkrati pa je potrebno nastalo paro odvajati in kondenzirati. 
Površine, na katerih poteka vrenje, so s časom podvržene spremembam površinske kemije 
(npr. procesom oksidacije), kar lahko negativno (ali pozitivno) spremeni njihove lastnosti v 
smislu odvoda toplote preko uparjanja kapljevine; to predstavlja nadaljnjo oviro pri uporabi 
vrenja za hlajenje še posebej v tveganih aplikacijah, kot so nuklearne elektrarne. Tudi 
teoretični oz. fizikalni popis vrenja je še zmeraj nepopoln, modeliranje in napovedovanje pa 
je težavno in nezanesljivo. Posledično eksperimentalni preizkusi ostajajo najboljši vir 
informacij o obnašanju površin pri prenosu toplote z vrenjem. 
 
Na fenomen vrenja močno vplivajo pogoji, v katerih proces poteka. V kolikor se površina, s 
katere odvajamo toploto z vrenjem, nahaja v stiku z večjo količino kapljevine, katera napram 
površini miruje, govorimo o t. i. vrenju v bazenu (ang. Pool Boiling). Če se kapljevina, ki je 
v stiku s površino, giblje oz. jo obteka, obravnavamo proces konvektivnega vrenja (ang. 
Flow Boiling). Procesa uparjanja kapljevine, to je nastajanja in odcepljanja mehurčkov, se 
pri obeh režimih vrenja pomembno razlikujeta. Nadaljnja delitev procesa vrenja je na 
nasičeno vrenje, kjer je temperatura kapljevine enaka temperaturi nasičenja (npr. za vodo pri 
atmosferskih pogojih je to približno 100 °C), in na podhlajeno vrenje, kjer je povprečna 
temperatura kapljevine, ki se uparja, nižja od temperature nasičenja. 
 
Fizikalni popis vrenja izvajamo preko dveh glavnih parametrov in sicer gostote toplotnega 
toka, ki jo s površine odvajamo z vrenjem, in pregretja površine napram temperaturi okoliške 
kapljevine. Medsebojna odvisnost teh parametrov je predstavljena z vrelno krivuljo, njuno 
razmerje v dani točki pa predstavlja koeficient toplotne prestopnosti (ang. Heat Transfer 
Coefficient – HTC). Dodatna pomembna parametra prenosa toplote z vrenjem na 
obravnavani površini sta točka nastopa mehurčkastega vrenja (ang. Onset of Nucleate 
Boiling - ONB) in kritična gostota toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux – CHF). ONB  
predstavlja pregretje površine, pri katerem začnejo na površini aktivno nastajati mehurčki, 
kar pomeni prehod iz režima naravne konvekcije v režim mehurčkastega vrenja, v katerem 
je koeficient toplotne prestopnosti neprimerno višji. CHF predstavlja najvišjo možno gostoto 
toplotnega toka (in pripadajoče pregretje), ki jo je možno s površine odvajati v režimu 
mehurčkastega vrenja, preden pride do prekritja površine s parnim filmom in posledično do 
močnega znižanja koeficienta toplotne prestopnosti. Omenjeni režim mehurčkastega vrenja, 
v katerem na površini nastajajo parni mehurčki, ki površino zapuščajo ločeno oz. pod 
vplivom omejenega združevanja (koalescence), je za inženirske aplikacije najbolj zanimiv, 
saj so zanj značilna razmeroma nizka pregretja površine ranga nekaj (deset) Kelvinov, hkrati 
pa so koeficienti toplotne prestopnosti v tem režimu prenosa toplote z vrenjem nasploh 
najvišji (maksimum je običajno dosežen pri nastopu kritične gostote toplotnega toka – CHF). 
Raziskave na področju vrenja so usmerjene predvsem na izboljšanje omenjenih 
karakteristik, in sicer ima idealna površina kar se da nizko točko ONB, visoko vrednost CHF 
in nasploh visoke vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti; zaželeno je, da režim 
mehurčkastega vrenja pokriva čim večji razpon gostote toplotnega toka. 
 
Vplivne parametre na proces vrenja lahko v grobem razdelimo v štiri skupine. Na prenos 
toplote pri vrenju vplivajo (i) stanje vrelne površine, (ii) delovni fluid, (iii) interakcija med 
njima ter (iv) pogoji okolice. Preko spreminjanja enega ali več parametrov lahko močno 
vplivamo na fenomen vrenja. Pri večini aplikacij so mnogi parametri določeni vnaprej in 
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njihovo spreminjanje ni mogoče; to so pogosto pogoji okolice (delovni tlak, gravitacijski 
pospešek ipd.), delovni fluid in material vrelne površine. Proces prenosa toplote pri vrenju 
lahko tako izboljšamo predvsem s spreminjanem strukture vrelne površine in njene 
interakcije z delovnim fluidom (omočljivost, kapilarni vlek itd.). Za razvoj površin za 
izboljšan prenos toplote pri vrenju se uporabljajo mnoge metode modifikacij površin, ki 
vključujejo enostavnejše postopke mehanske obdelave, izdelavo premazov ali kemično 
obdelavo in napredne postopke uporabe tehnik mikro- ter nanostrukturiranja in laserske 
obdelave. Vsak pristop k strukturiranju površine ima določene prednosti in slabosti; izbira 
optimalnega postopka je tako odvisna od posamezne aplikacije. Predvsem laserska obdelava 
se v zadnjih letih na obravnavanem področju naglo razvija, saj njene prednosti vključujejo 
predvsem hitrost obdelave, fleksibilnost, nizko globino vpliva in možnost spreminjanja več 
parametrov površine naenkrat. Hkrati je lasersko strukturiranje razmeroma poceni in 





Posamezna obdelava površine hkrati spremeni lastnosti same površine in njeno interakcijo z 
delovnim fluidom – mikro- oz. nanostruktura površine ter površinska kemija so 
nerazdružljivo povezani z omočljivostjo površine. Z optimalnim pristopom k strukturiranju 
površine bi dosegli hitro in cenovno ugodno obdelavo, površina pa bi izkazovala predhodno 
omenjene pozitivne lastnosti prenosa toplote z vrenjem vključno z nizkim pregretjem pri 
nastopu mehurčkastega vrenja, visokimi koeficienti toplotne prestopnosti in visoko 
vrednostjo kritične gostote toplotnega toka. Potrebno je tudi upoštevati, da so površine v 
vsakem realnem okolju podvržene onesnaženju zaradi nečistoč v delovnem fluidu oz. 
sistemu, zato je pomembna tudi obstojnost površine na nabiranje nečistoč (ang. Fouling); 
hkrati je nujna tudi čim večja časovna stabilnost – površina oz. karakteristike prenosa toplote 
z vrenjem na njej se naj ne bi spreminjale s časom. 
 
V okviru magistrske naloge smo se osredotočili na razvoj strukturiranih bakrenih površin za 
izboljšan prenos toplote pri vrenju vode v bazenu, pri čemer smo za modifikacijo površin 
uporabili različne pristope. Raziskovali smo vpliv dveh močno različnih tehnik obdelav in 
sicer mehanskega strukturiranja z brušenjem ali peskanjem ter laserskega strukturiranja. 
Želeli smo preveriti, kako posamezne obdelava vpliva na izboljšanje prenosa toplote z 
vrenjem in kako se omenjena pristopa k strukturiranju primerjata med seboj. Kot osnovni 
material smo izbrali baker, saj je iz aplikativnega vidika izredno zanimiv, ker se uporablja v 
mnogih aplikacijah prenosa toplote oz. hlajenja predvsem zaradi izjemno visoke toplotne 
prevodnosti. Hkrati smo želeli predhodno razvite metode laserskega strukturiranja 
nerjavečega jekla prilagoditi strukturiranju bakra in tako dokazati njihovo fleksibilnost.  
 
Namen naloge je bil razvoj bakrenih površin za izboljšan prenos toplote pri mehurčkastem 
vrenju redestilirane vode v bazenu, pri čemer so bili zastavljeni naslednji cilji: 
 pregled literature na področju strukturiranja bakrenih površin z mehansko in lasersko 
obdelavo za izboljšan prenos toplote pri vrenju ter pričakovanega vpliva obdelave na 
strukturo ter omočljivost površin, 
 zasnova eksperimentalne proge za ovrednotenje parametrov prenosa toplote pri 
vrenju na vzorcih diskaste oblike z debelino preko enega milimetra, 
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 razvoj strukturiranih bakrenih površin za izboljšan prenos toplote pri vrenju, 
 ovrednotenje lastnosti strukturiranih površin z metodami vrstične elektronske 
mikroskopije, optične mikroskopije in meritvami kota omočenja s poudarkom na 
analizi površinske mikro- ter nanostrukture in povezave z interakcijo površine z 
delovnim fluidom, 
 izvedba eksperimentalnega ovrednotenja procesa prenosa toplote z vrenjem 
redestilirane vode v bazenu na referenčni in strukturiranih površinah s poudarkom na 
izrisu vrelne krivulje za več zaporednih ponovitev eksperimenta in identifikaciji 
omenjenih karakterističnih točk na vrelni krivulji (ONB, CHF), 
 izračun koeficientov toplotne prestopnosti na eksperimentalno preizkušenih 
površinah, 
 analiza odvisnosti parametrov prenosa toplote pri vrenju od lastnosti površin in 
metode obdelave ter medsebojna primerjava rezultatov vključno z identifikacijo 
optimalnih postopkov oz. parametrov strukturiranja. 
 
V uvodnem delu naloge predstavljamo teoretična izhodišča oz. osnove prenosa toplote z 
vrenjem, ki so nujne za razumevanja fenomena in na katere se sklicujemo tekom naloge; 
dodane so tudi osnove omočljivosti površin in opis t. i. nukleacijskih kriterijev. Predstavljeni 
so tudi osnovni modeli za napovedovanje obnašanja površin pri prenosu toplote z vrenjem. 
V nadaljevanju je predstavljen pregled literature tako na področju eksperimentalnih sistemov 
oz. merilnih prog za ovrednotenje lastnosti površin pri vrenju v bazenu, kot tudi na področju 
strukturiranja bakrenih površin z različnimi pristopi. V poglavju Metodologija raziskave 
predstavljamo preizkušene vzorce in uporabljene metode mehanskega ter laserskega 
strukturiranja in opisujemo eksperimentalno progo, s pomočjo katere smo ovrednotili 
lastnosti površin pri prenosu toplote z vrenjem; predstavljena je metodologija določitve 
merilne negotovosti merjenih parametrov, navedeni pa so tudi uporabljeni protokoli izvedbe 
posamezne meritve. V nadaljevanju naloge so najprej predstavljene lastnosti vseh 
preizkušenih površin (struktura, topografija in omočljivost); predstavljeni so tudi rezultati 
meritev parametrov prenosa toplote pri vrenju na obravnavanih površinah in izračunov na 
podlagi meritev. Sledi diskusija eksperimentalnih rezultatov in primerjava slednjih z 
literaturo. V zaključnem delu naloge njeno vsebino povzemamo, identificiramo ključna 










2.  Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove mehurčkastega vrenja v bazenu 
 
Vrenje uvrščamo med procese konvektivnega prenosa toplote s fazno spremembo; toplota 
se pri vrenju prenaša na stiku pregrete površine (telesa, stene) in vrele ali podhlajene 
kapljevine. Pri nizkih pregretjih površine (ranga nekaj Kelvinov) se toplota s površine odvaja 
brez fazne spremembe, saj je naravna konvekcija v kapljevini dovolj intenzivna, da odvaja 
prisotno gostoto toplotnega toka. Pri višjih pregretjih nastopijo režimi razvitega vrenja, kjer 
prihaja do uparjanja kapljevine. Vrenju soroden, vendar obraten proces je kondenzacija, kjer 
prihaja do spremembe agregatnega stanja iz plinastega v kapljevito ob stiku pare s hladnejšo 
steno/telesom. 
 
V tej nalogi se ukvarjamo izključno z vrenjem v bazenu, kjer obravnavamo navidezno 
neskončen volumen kapljevine, ki glede na vrelno površino miruje – dodatni konvektivni 
prenos toplote zaradi prisilnega gibanja kapljevine ni prisoten. Upoštevamo tudi, da zunanje 
sile niso prisotne – kapljevina in para se prosto gibljeta. Kot smo že predhodno omenili, 
lahko vrenje glede na temperaturo delovnega fluida razdelimo na nasičeno vrenje (ang. 
Saturated Boiling) in na podhlajeno vrenje (ang. Subcooled Boiling). V prvem primeru je 
temperatura (kapljevitega) delovnega fluida enaka temperaturi nasičenja pri delovnem tlaku 
(T∞ = Tsat), pri podhlajenem vrenju pa je temperatura delovnega fluida nižja od temperature 
nasičenja (T∞ < Tsat). V sklopu naše raziskave smo se osredotočili na nasičeno vrenje, 
katerega raziskave so bolj pogoste, saj se tudi pogosteje pojavlja v praksi, sama izvedba 
eksperimentov pa je preprostejša in obremenjena z manjšimi pogreški zaradi enostavnejšega 
vzdrževanja konstantne temperature delovnega fluida. 
 
2.1.1 Vrelna krivulja 
Obnašanje površine pri prenosu toplote z vrenjem lahko nazorno predstavimo z uporabo t. i. 
vrelne krivulje (ang. Boiling Curve), ki prikazuje odvisnost gostote toplotnega toka ?̇? od 
pregretja površine ΔTpreg, katerega izračunamo kot razliko med (povprečno) temperaturo 
površine in temperaturo delovnega fluida Tw - T∞ (za primer nasičenega vrenja velja izraz 
ΔTpreg = Tw - Tsat). Vrelno krivuljo je prvi opisal Nukiyama leta 1934 [4], še danes pa se 
uporablja kot osnovno orodje za prikaz eksperimentalnih rezultatov na področju 
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ovrednotenja lastnosti površin pri prenosu toplote z vrenjem. Primer tipične vrelne krivulje 
je skupaj z režimi vrenja prikazan na sliki 2.1; njen potek je približno enak za najrazličnejše 
kombinacije delovnih fluidov in površin. Tipična je uporaba logaritemskih osi, saj pregretja 
v režimu filmskega vrenja pogosto znašajo nekaj sto Kelvinov. 
 
Pri nizkih pregretjih površine je krivulja linearna, toplota se s površine odvaja preko naravne 
konvekcije. Ob nastopu mehurčkastega vrenja (točka ONB) se pregretje površine običajno 
nekoliko zniža, saj je odvod toplote preko uparjanja kapljevine precej bolj intenziven. V 
režimu mehurčkastega vrenja je vrelna krivulja zelo strma, kar neposredno pomeni visoke 
(in hkrati naraščajoče) koeficiente toplotne prestopnosti (slika 2.2). V začetnem delu režima 
mehurčkastega vrenja nastajanje mehurčkov ni popolnoma razvito, z naraščanjem gostote 
toplotnega toka pa pride do rednega tvorjenja mehurčkov po celotni površini in s tem do 
razvitega mehurčkastega vrenja. Z naraščanjem gostote toplotnega toka, ki ga s površine 
odvajamo, naraščata tako frekvenca nastajanja mehurčkov kot število aktivnih nukleacijskih 




Slika 2.1: Teoretični potek vrelne krivulje. 




MHF - Leidenfrost-ova točka
CHF - kritična gostota













ONB - nastop mehurčkastega
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S približevanjem kritični gostoti toplotnega toka (CHF) se površina začne prekrivati s 
parnim filmom, saj se mehurčki tik po nastanku v veliki meri združujejo in površino 
zapuščajo kot večji mehurji, curki pare ali parne gobe. Združevanje (koalescenca) 
mehurčkov ovira dostop sveže kapljevine do vrelne površine, zato se pri kritični gostoti 
toplotnega toka površina v celoti prekrije s parnim filmom – toplota se ne odvaja več z 
nastajanjem posameznih mehurčkov. Prenos toplote takrat poteka najprej skozi razmeroma 
dobro izolativen parni film, zato je njegova intenziteta precej nižja, potrebna pa so vse večja 
pregretja površine (tj. potencial oz. »gonilna sila« za prenos toplote). V Leidenfrost-ovi točki 
(ang. Minimum Heat Flux – MHF) je dosežena najnižja gostota toplotnega toka, ki označuje 
začetek režima razvitega filmskega vrenja. Ker so pregretja v slednjem režimu velika, prenos 
toplote ponovno postane intenzivnejši, pomembno vlogo pa dobi tudi sevalni prenos toplote. 
Pri izjemno visokih pregretjih površine je v režimu filmskega vrenja možno preseči kritično 
gostoto toplotnega toka, vendar takšen način hlajenja nikakor ni zanimiv iz inženirskega 
vidika, saj v tem primeru pregretja znašajo več sto Kelvinov, kar zlahka poškoduje hlajene 
površine oz. komponente; hkrati so koeficienti toplotne prestopnosti takrat nizki (slika 2.2). 
 
Omembe vredni so tudi fenomeni, označeni na sliki 2.1 z modro barvo. Potek vrelne krivulje, 
ki ga bomo pri eksperimentu zabeležili, je odvisen od načina izvajanja dovoda toplote 
površini in sicer je vrenje lahko regulirano po pregretju površine (temperaturno regulirano 
gretje) ali po gostoti toplotnega toka (slednjo povečujemo in na temperaturo pregretja pri 
tem ne moremo vplivati). Krivuljo, označeno s črno barvo, dobimo le v primeru 
temperaturno reguliranega gretja; v primeru izvedbe eksperimenta z regulacijo gostote 
toplotnega toka pri točki CHF ob nadaljnjem povišanju gostote toplotnega toka zabeležimo 
neposreden preskok v filmsko vrenje, ob povratku iz filmskega vrenja pa v točki MHF 
preskok v mehurčkasto vrenje. Opisani pojav se imenuje vrelna histereza. V okviru naše 
raziskave smo izvajali gretje, regulirano preko gostote toplotnega toka, vendar se 




Slika 2.2: Odvisnost koeficienta toplotne prestopnosti od režima vrenja oz. pregretja površine. 




CHF - kritična gostota
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Koeficient toplotne prestopnosti podaja informacijo o temperaturni razliki (tj. prej 
omenjenemu potencialu za prenos toplote), ki je potrebna za odvajanje določene gostote 
toplotnega toka. Za primer (nasičenega) vrenja je koeficient toplotne prestopnosti definiran 
kot razmerje med gostoto toplotnega toka in pregretjem površine (v določeni točki na vrelni 





 [W m−2 K−1]   . (2.1) 
 
Kot smo že omenili v uvodu, je prenos toplote pri vrenju možno izboljšati na več načinov, 
tj. z vplivanjem na različne točke na vrelni krivulji (odnosno na parametre prenosa toplote). 
Večina prizadevanj pri razvoju novih površin je namenjena izboljšanju koeficienta toplotne 
prestopnosti v režimu mehurčkastega vrenja (večji naklon vrelne krivulje), zmanjšanju 
pregretja, potrebnega za nastop mehurčkastega vrenja (pomik točke ONB proti nižjim 
temperaturam – točki A oz. A'), in dvigu kritične gostote toplotnega toka (dvig točke CHF – 
točki B oz. B'). Naštete modifikacije vrelne krivulje so prikazane na sliki 2.3 kot »izboljšana« 
vrelna krivulja (modre barve). Pomembno je poudariti, da so za uporabnost površine v 
realnih aplikacijah poleg ugodnih vrednosti navedenih glavnih parametrov prenosa toplote 
pomembni še nekateri drugi faktorji, kot so odpornost površine na onesnaženje in mehanske 
poškodbe, termična stabilnost, korozijska odpornost, porazdelitev temperatur na površini 
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2.1.2 Vplivni parametri na prenos toplote pri vrenju 
Na proces vrenja vplivajo mnogi parametri, katerih raziskave in analize še zmeraj potekajo, 
saj fenomen zaradi svoje kompleksnosti še ni popolnoma raziskan, kljub temu, da ga 
izkoriščamo v inženirske namene zadnjih nekaj stoletij. Prve raziskave na področju je opravil 
japonski raziskovalec Nukiyama v 30. letih 20. stoletja, ko je na podlagi opazovanja vrenja 
na platinasti žici predstavil pojma vrelne krivulje in kritične gostote toplotnega toka [4]. V 
desetletjih, ki so sledila, so se raziskovalne skupine osredotočale na razne parametre, ki 
vplivajo na proces vrenja, vendar izsledki pogosto niso ponovljivi ali pa si med seboj 
nasprotujejo. Predvsem na osnovi empirike in eksperimentiranja so bili razviti mnogi modeli 
za napovedovanje pomembnih parametrov pri pojavu vrenja (predvsem kritične gostote 
toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti). Napovedi modelov so za identičen 
primer pogosto precej različne, hkrati pa se večinoma skladajo le z rezultati eksperimentov, 
ki so služili za izdelavo posameznega modela [6,7]. Slednje pomeni, da je eksperimentalni 
preizkus še vedno osnovna tehnika za analizo parametrov prenosa toplote pri vrenju na 
preizkušani površini. Kljub mnogim modelom vprašljive veljavnosti in omejene uporabnosti 
pa so nekateri modeli osnovani izključno na obravnavi fizikalnih zakonitosti procesa vrenja, 
zato so njihove napovedi večjega pomena in jih je možno koristno uporabiti pri osnovni 
teoretični obravnavi vrenja; nekateri pomembnejši modeli so predstavljeni v nadaljevanju 
naloge. 
 
Slika 2.4 prikazuje štiri glavne skupine, v katere lahko razdelimo parametre, ki zaznamujejo 
proces vrenja. V okviru naše raziskave smo se osredotočili predvsem na lastnosti grelne 
površine in njene interakcije z delovnim fluidom; analizirali smo omočljivost in topografijo 












• gostota aktivnih nukleacijskih mest
lastnosti grelne površine
• orientacija
• geometrija (oblika, velikost, debelina)
• fizikalne lastnosti
• topografske lastnosti (hrapavost,








• lastnosti blizu grelne površine (mikro- 
  in makroplast, meniskus, nestabilnost parnih
  curkov)
• lastnosti daleč od grelne površine (posamezni 
  mehurčki, parne gobe, parni curki)
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2.2 Omočljivost površin 
Eden izmed najpogostejših pristopov k popisu interakcije med površino in delovnim fluidom 
je omočljivost površine (ang. Surface Wettability), ki jo lahko popišemo preko kota 
omočenja (ang. Contact Angle) oz. kapilarnega vleka (ang. Capillary Wicking). Z 
omočljivostjo popisujemo makroskopski odraz medmolekularnih sil med kapljevino in 
površino (ter potencialno okoliškim plinom); po definiciji je omočljivost sposobnost 
kapljevine, da ohranjanja kontakt oz. kontaktni kot s trdnino (tj. z opazovano površino). 
Poglavitna lastnost kapljevine, na kateri tudi temelji tvorjenje kapljice na površini, je 
površinska napetost; kot omočenja θ lahko prikažemo preko Young-ove enačbe [enačba 
(2.2)], ki upošteva ravnotežje treh površinskih napetosti na robu kapljice na trdni površini. 
Te so površinska napetost med trdnino in kapljevino (σSL, ang. Solid – Liquid), med trdnino 
in plinom (σSG, ang. Solid – Gas) ter med kapljevino in plinom (σLG, ang. Liquid – Gas). 
Obravnavano ravnotežje je prikazano tudi na sliki 2.5(a). 
 
𝜎SG = 𝜎SL + 𝜎LG ∙ cos(𝜃)   (2.2) 
 
Glede na lastnosti površine in delovnega fluida oz. narave njune interakcije lahko kot 
omočenja teoretično zavzame poljubno vrednost med 0° in 180°. Površine glede na kot 
omočenja v grobem razdelimo v naslednji kategoriji: 
‐ hidrofilne površine s kotom omočenja θ < 90° in 
‐ hidrofobne površine s kotom omočenja θ > 90°. 
 
Površina s kotom omočenja θ ≅ 90° je »nevtralno« omočljiva. Nadaljnja ekstrema sta 
superhidrofilna površina, katere kot omočenja je θ < 5° (kapljica se skoraj popolnoma 
razleze), in superhidrofobna površina s kotom omočenja θ < 150° (kapljica je približno 




Slika 2.5: Ravnotežje površinskih napetosti na robu kapljice (a) in ekstremna primera kota 
omočenja (b,c). 
Ravnotežje sil v enačbi (2.2) velja le za idealno gladke, ravne, toge in kemično homogene 
površine; v praksi so ti pogoji zelo redko izpolnjeni. Na realni površini poleg 
(termodinamično) ravnotežnega kota omočenja θe opazimo tudi napredujoči kot omočenja 
θa in umikajoči se kot omočenja θr, ki sta na dveh primerih prikazana na sliki 2.6. Opisana 
neravnotežna kota omočenja imenujemo tudi dinamična kota omočenja; izmerimo ju lahko 
s polnjenjem ali praznjenjem kapljice preko kapilarne cevke ali z nagibanjem površine, na 
kateri se nahaja kapljica – obe možnosti prikazuje slika 2.6. Napredujoči kot omočenja je 
vedno večji od umikajočega se, razlika med njima pa je znana kot histereza kota omočenja. 




θ θ ~ 0° θ ~ 180°
(a) (b) (c)
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odcepitvi pa tudi do ponovnega zalivanja nukleacijskega mesta, je poznavanje dinamike v 




Slika 2.6: Napredujoči (a) oz. umikajoči se (c) kot omočenja pri polnjenju kapljice, ravnotežni kot 
omočenja (b) in dinamična kota omočenja pri kapljici na nagnjeni površini (d). Povzeto po [9]. 
 
Tadmor [10] je na podlagi linijske energije na liniji trojnega kontakta (med vsemi tremi 
fazami na robu kapljice ali nastajajočega mehurčka) izpeljal odvisnost med ravnotežnim in 
dinamičnima kotoma omočenja: 
 
𝜃e = arccos(
Γa ∙ cos(𝜃a) + Γr ∙ cos(𝜃r)
Γa + Γr
)   , (2.3) 
 





2 − 3 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃a) + 𝑐𝑜𝑠3(𝜃a)
)
1/3 
   , (2.4) 
Γr = (
𝑠𝑖𝑛3(𝜃r)
2 − 3 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃r) + 𝑐𝑜𝑠3(𝜃r)
)
1/3 
   . (2.5) 
 
Predvsem na hrapavih površinah opazimo večja odstopanja od navedenih modelov oz. 
pričakovanega obnašanja površine v stiku s kapljevino. Pri hrapavih površinah pride do 
pojava homogenega ali heterogenega omočenja; pri homogenem režimu kapljevina zalije 
reže na površini, pri heterogenem režimu pa se pod kapljico pojavi med reže na površini 
ujeta zaplata plina. V teh primerih popis omočljivosti površine izvedemo z Wenzel-ovim 
modelom (za homogeni režim) ali Cassie-Baxter-jevim modelom (za heterogeni režim). 
Razlika med omočenjem za primer kapljice na ravni in (heterogeno ali homogeno omočljivi) 
hrapavi površini je prikazana na sliki 2.7. Po Wenzel-ovem modelu je navidezni kot 
omočenja θ* z ravnotežnim kotom povezan preko faktorja hrapavosti r, s katerim popišemo 
razmerje med dejansko in projicirano površino trdnine. Slednji faktor je enak 1 za idealno 
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zmeraj večji od 1. Za realne (hrapave) površine s homogenim režimom omočenja velja 
naslednja relacija: 
 




Slika 2.7: Omočenje na gladki površini (a) in homogeni (b) oz. heterogeni (c) režim na hrapavi 
površini. Povzeto po Whyman et al. [11]. 
Za popis heterogene površine, katere primer je prikazan na sliki 2.7(c), je potreben 
kompleksnejši model; za popis najpogosteje posežemo po Cassie-Baxter-jevem modelu za 
heterogeni režim omočenja. Z upoštevanjem faktorjev hrapavosti omočene površine rf in 
deleža površine f, ki je omočen, dobimo relacijo: 
 
cos(𝜃∗) = 𝑟f ∙ 𝑓 ∙ cos(𝜃e) + 𝑓 − 1   . (2.7) 
 
Omeniti je potrebno, da je v primeru rf = r in f = 1 Cassie-Baxter-jeva enačba identična 
Wenzel-ovi. V primeru mnogih različnih faktorjev hrapavosti znotraj ene površine lahko za 
popis uporabimo naslednji izraz, ki upošteva deleže fi, kateri popisujejo posamezen delež 
površine, kjer vladajo homogene razmere; izraz je zapisan v obliki, ki je analogna Young-ovi 
enačbi: 
 
𝜎LG ∙ cos (𝜃
∗) = ∑𝑓𝑖 ∙ (𝜎𝑖,SG − 𝜎𝑖,SL)
𝑁
𝑖=1
   . (2.8) 
 
Obstaja tudi poseben primer, kadar so pod kapljico na trdnini ujeti plinski mehurčki. V takem 
primeru obravnavamo dvokomponentni sistem po enačbi: 
  
𝜎LG ∙ cos(𝜃
∗) = 𝑓 ∙ (𝜎SG − 𝜎SL) − (1 − 𝑓) ∙ 𝜎LG   , (2.9) 
 
v kateri je delež površine pod kapljico, ki ga zavzema zrak, enak (1-f).  
 
Cassie-Baxter-jev režim velja za hidrofobne površine, kjer je pod kapljico na površini 
pogosto ujet zrak, Wenzel-ov režim pa velja za hidrofobne in hidrofilne površine 
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Čeprav je meritev omočljivosti površine preko meritve kota omočenja razmeroma enostavna 
in v praksi dokaj pogosta, ni nujno primerna za vse kombinacije površin in delovnih fluidov. 
V primeru superhidrofilnih površin oz. kombinacij površin z izjemno omočljivimi delovnimi 
fluidi (npr. dielektrik FC-72) je kot omočenja izjemno majhen in pogosto nemerljiv, zato so 
potrebne druge metode karakterizacije omočljivosti [12]. Ena izmed teh je uporaba t. i. 
kapilarnega vleka, pri katerem spremljamo hitrost spreminjanja stolpca kapljevine v kapilari 




Slika 2.8: Shema meritve (hitrosti) kapilarnega vleka (a) in shema kapilarno-gnanega toka zaradi 
poroznega sloja na površini z visoko omočljivostjo (b). Povzeto po Allred et al [13]. 
 
Za meritev hitrosti kapilarnega vleka se pogosto uporablja prozorna kapilarna cevka, ki jo 
napolnjeno z delovnim fluidom približamo superhidrofilni površini in z ustrezno hitro 
kamero posnamemo spremembo gladine kapljevine v cevki. Preko časovne odvisnosti 
lokacije gladine lahko izračunamo hitrost iztekanja kapljevine in preko tega volumski 
pretok. Metoda ne predvideva oz. zahteva enakomernega širjenja kapljevine v vse smeri, 
zato jo lahko uporabimo tudi za izvedbo meritev na usmerjenih površinah oz. površinah s 
heterogeno omočljivostjo.  
 
Volumski pretok kapljevine v primeru enakomernega širjenja lahko izračunamo po enačbi, 
ki je osnovana na Darcy-jevem zakonu za tok skozi porozni medij. Enačba upošteva 
dinamično viskoznost kapljevine μ, permeabilnost površine K, kapilarni tlak pkap, polmer 
dovoda kapljevine in polmer omočenega območja rin oz. rout in debelino poroznega sloja h: 
 
?̇?(𝑡) =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐾 ∙ ℎ ∙ Δ𝑝kap




   . 
(2.10) 
 
Kadar bo števec ulomka (produkt treh parametrov, pomnoženih s konstanto) največji, bo 
pretok skozi kapilaro največji in kapilarni vlek najintenzivnejši. Avtorji Allred et al. [13] so 
omenjeni produkt zaznamovali z oznako ω; trdijo, da je tako popis omočljivosti 
superhidrofilne površine lažji, saj ni potrebno posebej ovrednotiti vsakega parametra, ki 
sestavlja »superhidrofilnostni parameter« ω: 
 
𝜔 = 𝐾 ∙ ℎ ∙ Δ𝑝kap [𝑃𝑎 ∙ 𝑚
3]   . (2.11) 
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Avtorji Rahman et al. [15] so pokazali, da je kapilarni vlek kapljevine po porozni 
superhidrofilni površini glavni vplivni parameter na kritično gostoto toplotnega toka na 
takšni površini; pri tem so opazili skoraj linearno odvisnost med vrednostjo CHF in hitrostjo 
kapilarnega vleka – višja kot je slednja, višja je kritična gostota toplotnega toka. Podobno 
kot Allred et al. [13] so pokazali, da lahko kapilarni vlek uspešno nadomesti popis 
omočljivosti s kotom omočenja v primeru superhidrofilne površine in v nadaljevanju 
omogoča povezavo s parametri prenosa toplote pri vrenju. 
 
2.2.1 Vpliv omočljivosti površine na vrenje 
Z vplivom omočljivosti na prenos toplote pri vrenju se ukvarja mnogo raziskovalnih skupin 
[16–25]. Znano je, da je omočljivost površine eden izmed poglavitnih dejavnikov, ki 
vplivajo na temperaturo nastopa mehurčkastega vrenja (ONB) in na kritično gostoto 
toplotnega toka (CHF). Raziskave so razmeroma problematične, saj sta mikro- in 
nanostruktura površine nerazdružljivo povezani z omočljivostjo površine, hkrati pa imata 
velik vpliv na proces nukleacije, tj. nastanka in rasti mehurčkov. Posledično je težko ločiti 
oba omenjena pojava in spreminjati le enega tekom raziskave. 
 
Hidrofilne in superhidrofilne površine imajo ugodne lastnosti ponovnega omočenja aktivnih 
nukleacijskih mest po odcepitvi mehurčka, saj imajo večjo afiniteto do stika s kapljevitim 
delovnim fluidom med procesom vrenja. To ugodno vpliva na višino kritične gostote 
toplotnega toka, saj pride z intenzivnim ponovnim zalivanjem suhih mest do zakasnitve 
izsušitve površine in prekrivanja s parnim filmom (tj. prehoda v filmsko vrenje), vendar 
kritična gostota toplotnega toka nastopi pri visokih pregretjih, ki so za nekatere inženirske 
aplikacije manj sprejemljive, hkrati pa so koeficienti toplotne prestopnosti nekoliko nižji 
[26]. Prav tako so (super)hidrofilne površine neugodne iz vidika temperature nastopa 
mehurčkastega vrenja, saj se prvi mehurčki pojavijo pri višjih pregretjih (tipično pri > 10 K 
pri nasičenem vrenju vode) kot pri površinah z večjimi koti omočenja [26,27], kar ponovno 
lahko predstavlja težave pri aplikaciji površin na realne primere hlajenja z vrenjem. 
 
Hidrofobne in superhidrofobne površine imajo večinoma diametralno nasprotne lastnosti kot 
(super)hidrofilne površine. Večji kot je kot omočenja, višja je verjetnost nastanka mehurčka, 
saj površina preferira stik s plinom oz. paro, zato so prehoda v režim mehurčkastega vrenja 
pride pri nizkih pregretjih (točka ONB) [16,26–28]. Hkrati pa afiniteta do stika s paro 
pomeni, da je zalivanje suhih mest precej manj intenzivno na (super)hidrofobni površini, kar 
vodi v nastop filmskega vrenja pri nizkih gostotah toplotnega toka (zgoden pojav CHF); tudi 
takšne površine imajo omejeno uporabno vrednost. 
 
Zaključimo lahko, da nobena od ekstremnih omočljivosti ni idealna za optimalno površino 
za izboljšan prenos toplote pri vrenju. Nekateri raziskovalci ponujajo odgovor na vprašanje 
optimizacije površine preko t. i. bifilnih površin, ki vključujejo tako (super)hidrofobna 
območja, na katerih nastajajo mehurčki, kot (super)hidrofilna območja, ki skrbijo za 
zalivanje nukleacijskih mest po odcepitvi mehurčkov [26–31]. Izkaže se, da površine s 
heterogeno oz. kombinirano omočljivostjo združujejo večino dobrih lastnosti tako 
hidrofilnih kot hidrofobnih površin (nizek ONB, visok CHF, visoko toplotno prestopnost). 
Problematika bifilnih površin izvira predvsem iz metode izdelave, ki večinoma vključuje 
površinske premaze, kateri povečujejo toplotno upornost, hkrati pa so potencialno podvrženi 
odstopanju od površine. 
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2.3 Nukleacija in dinamika mehurčkov 
Nukleacija predstavlja nastanek parnega mehurčka iz okoliške kapljevine in je poglavitni 
proces pri mehurčkastem vrenju. Deli se na homogeno in heterogeno nukleacijo; homogena 
nastopi takrat, ko na površini ne obstajajo preferenčna nukleacijska mesta oz. kadar je 
delovni fluid izjemno čist (brez delcev in nekondenzirajočih plinov). Zanjo so značilna zelo 
visoka pregretja (odnosno visoke aktivacijske energije); zgodi se spontano in naključno ter 
je malo verjetna, če obstajajo pogoji za heterogeno nukleacijo. Slednja je v praksi zmeraj 
prevladujoča, saj realne površine nikoli niso idealno gladke oz. vključujejo razpoke, votline, 
raze in jamice, delovni fluid pa je skoraj zmeraj onesnažen vsaj z manjšo količino delcev in 
nekondenzirajočih plinov. Do heterogene nukleacije pride na mestih, kjer je v jamicah ujeta 
para; slednja služi kot jedro za nastanek oz. rast parnega mehurčka iz jamice. Ker pride do 
aktivacije nastajanja mehurčkov pri heterogeni nukleaciji pri mnogo nižjem pregretju 
površine napram temperaturi okoliškega delovnega fluida kot pri homogeni nukleaciji, je 
heterogena nukleacija zaželena s stališča izboljšanja prenosa toplote pri vrenju. Pogosto jo 
vzpodbujamo z namernim vnosom primernih jamic na površino, da znižamo pregretje, pri 
katerem nastopi mehurčkasto vrenje, hkrati pa lahko vnaprej določimo in optimiramo mesta 
na površini, kjer bodo nastajali mehurčki [16,32]. 
 
Bankoff [33] je leta 1958 postavil prvi kriterij za tvorbo parnega žepka v jamici in sicer 
kriterij na osnovi konstantnega dinamičnega kota omočenja delovnega fluida θd in kota 
jamice oz. reže na površini β [slika 2.9(a)]: 
 
𝜃d > 2 ∙ 𝛽   . (2.12) 
 
Kriterij so drugi raziskovalci [34–37] dodatno razvili; Tong et al. [37] izpostavljajo pomen 




Slika 2.9: Shema zalivanja jamice (a) in rast mehurčka iz jamice (b). Povzeto po [33] in [38]. 
 
Da je možna rast mehurčkov na osnovi parnih jeder v jamicah, mora biti izpolnjen 
temperaturni pogoj, po katerem ne prihaja do krčenja pare v jamici. Na osnovi 
Young-Laplace-ove enačbe in z upoštevanjem obnašanja pare kot idealnega plina ter z 
uporabo Clausius-Clapeyron-ove enačbe dobimo naslednjo enačbo, s katero definiramo 
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𝑇G − 𝑇sat =
2 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat
𝑅c ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
   . (2.13) 
 
V slednji enačbi TG in Tsat predstavljata temperaturo pare oz. temperaturo nasičenja 
kapljevine, Rc premer jamice, hfg uparjalno toploto in ρG gostoto pare. Iz enačbe je razvidno, 
da manjše jamice potrebujejo višje temperature pare, da je zagotovljena stabilnost parnega 
jedra v njih. To je posledica povečevanja tlaka pare z manjšanjem premera jamice oz. 
parnega mehurčka – skladno z Young-Laplace-ovo enačbo – zaradi česar se poveča 
temperatura nasičenja pare. Hkrati lahko izrazimo potrebno pregretje, da je omogočena rast 
mehurčkov pri danem premeru jamic; slednjo enačbo sta definirala Wang in Dhir [22]: 
 
𝑇w − 𝑇sat =
2 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat
𝑅c ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
∙ 𝐾max   , (2.14) 
 
pri čemer je faktor Kmax enak 1 za ravnotežni kot omočenja pod 90° oz. sin(θe) za kot nad 
90°. Avtorja po pričakovanjih ugotavljata, da večji kot omočenja promovira prehod v 
mehurčkasto vrenje pri nižjih pregretjih površine in hkrati zagotavlja visoko gostota aktivnih 
nukleacijskih mest, tj. lokacij na površini, kjer redno nastajajo mehurčki. 
 
Proces rasti mehurčka se začne z lokalnim pregrevanjem plasti kapljevitega delovnega fluida 
tik ob grelni površini z višjo temperaturo. Ko je pregretje ustrezno visoko, pride do uparjanja 
in rasti mehurčka, hkrati pa do lokalne ohladitve (tj. zmanjšanja pregretja) grelne površine, 
saj se od tam »črpa« za uparjanje potrebna latentna toplota. Mehurček raste, dokler ne doseže 
kritične velikosti, kjer ga vzgonska sila odcepi od površine; na celoten proces močno 
vplivajo omočljivost površine, gostota aktivnih nukleacijskih mest (tj. sosednjih mehurčkov) 
in tako horizontalna kot vertikalna koalescenca (tj. združevanje mehurčkov zaradi visoke 
časovne in krajevne frekvence nastajanja). Po odcepitvi mehurčka obravnavano mesto nekaj 
časa ni aktivno, saj ga mora najprej zaliti kapljevina, hkrati pa se mora ponovno pregreti na 
temperaturo, ki omogoča rast parnega mehurčka. Celoten proces lahko popišemo s časom 






   . (2.15) 
 
Proces rasti mehurčka od začetnega premera jamice z jedrom Rc do končnega premera 
mehurčka ob odcepitvi Rd je v odvisnosti od časa prikazan na sliki 2.9(b). Vredno je omeniti, 
da je dinamika nastajanja, rasti in odcepitve mehurčkov fenomen, ki je odvisen od mnogih, 
pogosto slabo poznanih, vplivnih veličin. Glavno pozornost raziskovalci namenjajo premeru 
nastajajočih mehurčkov, hitrosti rasti in frekvenci zapuščanja površine [39]. Omenjene 
parametre je predvsem pri višjih gostotah toplotnega toka zahtevno eksperimentalno 
analizirati zaradi velikega števila nastajajočih mehurčkov, vendar lahko preko njih 
pridobimo poglobljen vpogled v proces vrenja in izhodišče za njegovo izboljšanje oz. 
optimizacijo. 
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Najbolj uveljavljena korelacija za napovedovanje premera mehurčkov ob zapuščanju 
površine je Fritz-ova korelacija [40], ki upošteva statično ravnotežje med vzgonskimi in 
adhezivnimi silami  ter izhaja iz pol-empiričnega izraza za povezavo premera mehurčka ob 
zapuščanju površine Dd in kota omočenja θe: 
 
𝐷d = 0,0208 ∙ 𝜃e ∙ √
𝜎LG
𝑔 ∙ (𝜌L − 𝜌G)
   . (2.16) 
 
Rast mehurčka v pregretem filmu kapljevine ob grelni površini je podvržena dvema 
režimoma in sicer ima ob začetku rasti poglaviten pomen vztrajnost zaradi odrivanja 
okoliške kapljevine. Rayleigh [41] je razvil izraz za popis zgodnjega stadija rasti mehurčka 
pod domnevo, da kinetično energijo za odrivanje energije prispeva ekspandirajoča para; z 
upoštevanjem prenosa toplote med procesom dobimo enačbo, ki upošteva rast sferičnega 
mehurčka na grelni površini [42]: 
 
𝐷 = √
4 ∙ 𝜋 ∙ Δ𝑃
7 ∙ 𝜌L
∙ 𝑡 = √
4 ∙ 𝜋 ∙ ℎfg ∙ 𝜌G ∙ Δ𝑇
7 ∙ 𝜌L ∙ 𝑇sat
∙ 𝑡    . (2.17) 
 
Slednja enačba popisuje časovno odvisnost premera mehurčka z upoštevanjem temperaturne 
oz. tlačne razlike preko stika kapljevina-para. Kasneje v procesu rasti mehurčka glavno 
vlogo prevzame prenos toplote; na podlagi energijske bilance in tanke termične mejne plasti 
po Bošnjakoviću [43] dobimo izraz: 
 
𝐷 = 𝑏 ∙





   . (2.18) 
 
V enačbi sta upoštevani toplotna prevodnost in termična difuzivnost kapljevine λL oz. aL, b 
pa predstavlja člen za korekcijo ukrivljenosti, katerega vrednost znaša 𝜋/5 po Forster-ju in 
Zuber-ju [44] oz. √3 po Plesset-u in Zwick-u [45]. Najpogostejši pristop k izračunu 
frekvence nastajanja oz. odcepljanja mehurčkov temelji na predpostavljenem obratnem 
sorazmerju med premerom mehurčka ob odcepitvi in frekvenco nastajanja mehurčkov; njun 
produkt naj bi bil konstanten in enak hitrosti zapuščanja površine vd. Model upošteva 
razmerje med časom rasti mehurčka in celotnim časom cikla tvorbe enega mehurčka: 
 
𝑓 ∙ 𝐷d =
𝑡d
𝑡w + 𝑡d
∙ 𝑣d = 0,59 ∙ [




   . (2.19) 
 
Omenjene korelacije so v več desetletjih obstoja bile večkrat validirane na površinah z 
različnimi omočljivostmi pri raznih pregretjih z uporabo različnih metod [39,46–48].   
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2.3.1 Nukleacijski kriteriji 
Kot je bilo predstavljeno v preteklih podpoglavjih, mehurčki pri procesu (heterogenega) 
mehurčkastega vrenja ne nastajajo na poljubnih mestih, temveč na preferenčnih mestih, 
katerih dimenzije so primerne, da v njih ostane ujeta para. Velikostni razred jamic na 
površini, ki bodo pri danem pregretju površine predstavljale aktivna nukleacijska mesta, je 
možno določiti preko t. i. nukleacijskih kriterijev, ki upoštevajo fizikalno ozadje procesa 
vrenja, lastnosti delovnega fluida, obnašanje parnih jeder oz. parnih mehurčkov in 
interakcijo med površino ter delovnim fluidom. Ker smo v okviru naše raziskave namensko 
izdelali tudi površine z jamicami, ki so predstavljale preferenčna aktivna nukleacijska mesta, 
z namen kvalitetne diskusije rezultatov predstavljamo osnove in izpeljavo nukleacijskega 
kriterija po Hsu-ju [49], dodana pa je tudi modifikacija, ki je predstavil avtor Kandlikar s 
sodelavci [50,51]. 
 
Model je osnovan okrog jamice s parnim jedrom v ustju, ki je obkrožena z nasičeno 
kapljevino. Ker je temperatura grelne površine višja od temperature kapljevine, prihaja do 
prenosa toplote na slednjo, zato ob površini nastaja termična mejna plast. Debelino slednje 
omejuje turbulenca v kapljevini – z oddaljevanjem od površine difuzivnost vrtincev narašča 
in posledično le-ti na meji termične mejne plasti izenačujejo temperaturo kapljevine v mejni 
plasti s temperaturo nasičenja kapljevine. Debelino termične mejne plasti v izpeljavi 
označujemo z 𝛿. 
 
Osnovni matematični model popisuje nestacionarni prevod toplote; enačba (2.20) upošteva 




= 𝑎 ∙ (
𝜕2Δ𝑇
𝜕x2
)   . (2.20) 
 
V slednji enačbi nastopa termična difuzivnost, ki jo izračunamo preko toplotne prevodnosti, 





   . (2.21) 
 
Pri reševanju enačbe (2.20) upoštevamo naslednje robne oz. začetne pogoje: (i) pregretje v 
celotni mejni plasti ob začetku pregrevanja je enako nič [enačba (2.22)], (ii) pregretje na 
meji termične mejne plasti je cel čas enako nič [enačba (2.23)] in (iii) pregretje površine je 
za vsak čas, večji od nič, enako razliki temperatur grelne površine in nasičenja kapljevine 
[enačba (2.24)].  
 
Δ𝑇(𝑥, 𝑡 = 0) = 0  (2.22) 
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Δ𝑇(𝑥 = 0, 𝑡) = 0  (2.23) 
Δ𝑇(𝑥 = 𝛿, 𝑡 > 0) = 𝑇w − 𝑇sat  (2.24) 
 
Debelino termične mejne plasti izračunamo kot kvocient toplotne prevodnosti kapljevine in 





   . (2.25) 
 
Za primer diferencialne enačbe (2.20) lahko podamo temperaturni profil v odvisnosti od 
lokacije in časa ΔT(x,t) z naslednjo enačbo [52]: 
 







cos (𝑛 ∙ 𝜋)
𝑛









]   . (2.26) 
 
Debelina termične mejne plasti se zaradi narave turbulence tekom procesa vrenja spreminja, 
vendar tega fenomena obravnavani model ne upošteva. Širjenje mehurčka nastopi v primeru, 
kadar je temperatura okoliške kapljevine na vrhu mehurčka višja od temperature nasičenja 
pri tlaku pare v mehurčku. V tem primeru steče v mehurček toplotni tok, ki priskrbi energijo 
za uparjanje kapljevine in posledično širjenje mehurčka. V nadaljevanju se opiramo na sliko 




Slika 2.10: Rast mehurčka iz ustja jamice (a) in temperaturni profili ob različnih časih (b-d), ki 
upoštevajo robne pogoje po enačbah (2.22)-(2.24). Povzeto po [9]. 
 
Ob začetku procesa segrevanja kapljevine v bližini grelne površine naj bo višina mehurčka 
hb, njegov polmer Rb in njegova temperatura Tb. V trenutku t = 0 je površina po robnem 
pogoju v enačbi (2.24) pregreta za ΔT = Tw - Tsat, povsod drugje znotraj termične mejne 
plasti pa je temperatura enaka temperaturi nasičenja (ΔT = 0). Tekom segrevanja kapljevine 
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čakanja tw, temperatura na razdalji hb od površine oz. xb od roba termične mejne plasti doseže 
temperaturo nasičenja pri tlaku pare v mehurčku, zaradi česar se začne proces rasti 
mehurčka. Temperaturo mehurčka določimo preko predhodno omenjene 
Young-Laplace-ove oz. Clausius-Clapeyron-ove enačbe, ki je le preoblikovana predhodno 
obravnavana enačba (2.13): 
 
𝑇b = 𝑇sat +
2 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat
𝑅b ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
   . (2.27) 
 
V enačbi so upoštevani površinska napetost σLG na stiku plina in kapljevine, polmer jedra 
mehurčka Rb in gostota pare ρG ter uparjalna toplota hfg. Na sliki 2.10(a) prikazan nastajajoči 




1 + cos (𝜃)
sin (𝜃)




) ∙ 𝑅c   . (2.29) 
ℎb = (1 + cos (𝜃)) ∙ 𝑅b   . (2.30) 
 
Z upoštevanjem relacij v enačbah (2.27) in (2.30) izrazimo temperaturo mehurčka Tb z 
eliminacijo hb, dobljeno enačbo pa zapišemo v naslednji obliki: 
 
𝑇b − 𝑇sat = Δ𝑇 =




) ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
   . 
(2.31) 
 
Do rasti mehurčka pride po preteku časa tw, ki je potreben, da se kapljevina na višini vrha 
mehurčka segreje na oz. nad temperaturo nasičenja pri tlaku v mehurčku. V kolikor je ta čas 
neskončen, jamica z danim polmerom ne more predstavljati aktivnega nukleacijskega mesta. 
Mejni primer, ko je potreben čas pregrevanja neskončen, lahko prikažemo z združitvijo 
enačb (2.26) in (2.31), s čimer dobimo poenostavljeno enačbo v linearni obliki: 
 
Δ𝑇(𝑥b, 𝑡 = ∞) = (𝑇w − 𝑇sat) ∙
𝑥b
𝛿
   . (2.32) 
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Z združitvijo enačb (2.31) in (2.32) dobimo enačbo (2.33): 
 








) ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
   , 
(2.33) 
 
ki jo lahko preuredimo v kvadratno enačbo (2.34): 
 
−𝑥b
2 + 𝛿 ∙ 𝑥b −
2 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat ∙ (1 + cos(𝜃)) ∙ 𝛿
(𝑇w − 𝑇sat) ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
= 0   . (2.34) 
 
Z upoštevanjem relacije hb = δ - xb in relacije po enačbi (2.28), lahko iz enačbe (2.34) 
izrazimo enačbi za določitev minimalnega ter maksimalnega polmera jamic na površini, ki 









) ∙ (1 − √1 −
8 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat ∙ (1 + cos(𝜃))
ℎfg ∙ 𝜌G ∙ (𝑇w − 𝑇sat) ∙ 𝛿







) ∙ (1 + √1 −
8 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat ∙ (1 + cos(𝜃))
ℎfg ∙ 𝜌G ∙ (𝑇w − 𝑇sat) ∙ 𝛿
)   . (2.36) 
 
Iz enačb (2.35) oz. (2.36) je razvidno, da pri določenem pregretju površine obstaja določeno 
velikostno območje polmerov jamic na površini, iz katerih bodo potencialno rastli mehurčki. 
Da je enačba rešljiva v množici realnih števil, mora biti diskriminanta enačbe (2.34) 
nenegativna; v primeru negativne vrednosti noben polmer jamic ne zadostuje pogojem za 
nukleacijo, zato na površini ne pričakujemo mehurčkastega vrenja. Izpeljava temelji na 
predpostavljeni konstantni temperaturi grelne površine in velja za nasičeno vrenje; ker se 
debelina termične mejne plasti zaradi naključnosti turbulence stalno spreminja, se nekoliko 
spreminjajo tudi rešitve enačb (2.35) in (2.36) – s tem se torej spreminja tudi nabor 
potencialno aktivnih jamic na površini.  
  
Primer rešitev enačb (2.35) in (2.36) je prikazan na sliki 2.11. Demonstrirano je velikostno 
območje potencialno aktivnih nukleacijskih mest za primer nasičenega vrenja čiste vode pri 
atmosferskem tlaku. Pri izračunih so bile upoštevane naslednje vrednosti, ki se večinoma 
nanašajo na vrelo čisto vodo pri tlaku 1 bar: koeficient toplotne prestopnosti zaradi naravne 
konvekcije 1500 W m-2 K-1, toplotna prevodnost vode 0,679 W m-1 K-1, uparjalna toplota 
2257 kJ kg-1, površinska napetost 58,99 mN m-1, gostota pare 0,5903 kg m-3 in temperatura 
nasičenja 373,15 K. Upoštevani koti omočenja znašajo med 5 in 125°, kar približno sovpada 
z izmerjenimi koti na površinah, razvitih tekom naloge. 
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Slika 2.11: Območja velikosti potencialnih aktivnih nukleacijskih mest v odvisnosti od pregretja za 
površine z različnimi omočljivostmi za nasičeno vrenje vode po Hsu-jevem modelu.  
 
Iz rezultatov na sliki 2.11 je razvidno, da bo nukleacija nastopila pri najnižjih pregretjih na 
slabše omočljivih površinah, tj. površinah z večjim kotom omočenja. Hkrati te površine 
zagotavljajo najširši nabor velikosti potencialno aktivnih nukleacijskih mest (najširši pasovi 
na sliki 2.11). Razvidno je tudi, da bo po Hsu-jevem kriteriju do mehurčkastega vrenja na 
hidrofilnih površinah prišlo pri nekoliko višjih pregretjih; za te površine je značilno, da 
potencialna aktivna nukleacijska mesta predstavljajo predvsem jamice manjših velikosti 
(predvsem manjše od 10 μm). Ponovno lahko zaključimo, da optimalna površina za prenos 
toplote z vrenjem vključuje več velikostnih razredov jamic oz. drugih struktur, ki lahko 
služijo kot aktivna nukleacijska mesta; tako bo neodvisno od omočljivosti zagotovljena 
pristnost večjega števila potencialnih aktivnih nukleacijskih mest pri skoraj vseh možnih 
pregretjih površine, tj. pri vseh obratovalnih pogojih oz. režimih v praktični aplikaciji.  
 
Avtorji Kandlikar et al. [50,51] so na podlagi numeričnih simulacij toka kapljevine okrog 
rastočega mehurčka v mikrokanalu ugotovili, da obstaja zastojna točka parnega mehurčka 
na višini ys = 1,1∙Rb nad površino. Rezultate simulacije so uporabili za definicijo lastnega 
nukleacijskega kriterija, ki zvezo med ravnotežnim tlakom glede na polmer mehurčka nad 
ustjem jamice in temperaturo kapljevini na višini zastojne točke. Model dopušča potencialno 
podhlajeno stanje delovnega fluida, temelji pa na umikajočem se kotu omočenja θr. Enačbi 
za minimalni in maksimalni premer potencialno aktivnih nukleacijskih mest sta zelo podobni 
enačbama (2.35) in (2.36), ki sledita po Hsu-jevem nukleacijskem kriteriju: 
 
𝑅c,min =





∙ (1 − √1 −
8,8 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat ∙ (Δ𝑇sat + Δ𝑇sub)
ℎfg ∙ 𝜌G ∙ Δ𝑇sat
2 ∙ 𝛿
) , (2.37) 
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𝑅c,max =





∙ (1 + √1 −
8,8 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat ∙ (Δ𝑇sat + Δ𝑇sub)
ℎfg ∙ 𝜌G ∙ Δ𝑇sat
2 ∙ 𝛿
) . (2.38) 
 
V navedenih enačbah v primeru podhlajenega vrenja (temperatura kapljevine je nižja od 
temperature nasičenja pri delovnem tlaku) v člen ΔTsub vstavimo vrednost podhladitve. Iz 
enačb je možno izraziti tudi kritični polmer jamic, pri katerem bo v danih obratovalnih 
pogojih najprej prišlo do nukleacije (tj. pri najnižjem pregretju); to efektivno predstavlja 
točke posameznih krivulj na sliki 2.11, ki katerih abscisna koordinata je najbližje 
koordinatnemu izhodišču : 
 
𝑅c,krit =





   . (2.39) 
 




8,8 ∙ 𝜎LG ∙ 𝑇sat ∙ ?̇?
ℎfg ∙ 𝜌G ∙ 𝜆L
   . (2.40) 
 
V primeru, da na površini niso prisotne jamice z ustreznim premerom, da bi bilo pregretje 
pri nastopu mehurčkastega vrenja minimalno, bo do vrenja prišlo na votlinah najbližje 
ustrezne velikosti tako, da bo zagotovljeno kar se da nizko pregretje. Možno je tudi zapisati 




1,1 ∙ 𝑅c ∙ ?̇?
𝜆L ∙ sin(𝜃r)
+





   . (2.41) 
 
Primerjava napovedi Hsu-jevega in Kandlikar-jevega nukleacijskega kriterija pokaže, da so 
predvidena velikostna območja jamic, iz katerih bodo pri dani kombinaciji pregretja in 
omočljivosti nastajali mehurčki, skoraj povsem enaka; manjša razlika med napovedma 
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2.4 Modeli za popis fenomena vrenja 
Zaradi pomembnosti vrenja za inženirske aplikacije je bilo v preteklosti razvitih mnogo 
modelov za napovedovanje ključnih parametrov prenosa toplote (predvsem za kritično 
gostoto toplotnega toka in koeficient toplotne prestopnosti). Večina modelov je vsaj delno 
empirične narave; sicer so osnovani na fizikalnih izhodiščih fenomena vrenja, vendar 
pogosto vključujejo koeficiente, kateri so bili določeni eksperimentalno za določene delovne 
fluide ali kombinacije slednjih z vrelnimi površinami. 
 
Veliko število obstoječih modelov je problematično iz več razlogov in sicer se njihove 
napovedi za isti primer lahko močno razlikujejo, hkrati pa v večini aplikacij ne vemo, kateri 
model bo realno stanje najnatančneje popisal oziroma napovedal. Izgradnja posameznega 
modela večinoma vključuje dva poglavitna koraka: najprej je potrebno raziskati fenomen 
vrenja, ga teoretično analizirati in določiti vplivne veličine. V drugem koraku sledi izvedba 
večjega števila eksperimentov ali zbiranje tujih eksperimentalnih rezultatov in nato 
določanje konstant v modelu tako, da model kar najbolj natančno popiše vse rezultate 
eksperimentov. Modeli se pogosto razlikujejo v kompleksnosti in številu vplivnih 
parametrov, ki jih upoštevajo, problematične pa so tudi skupine delovnih fluidov s 
specifičnim obnašanjem (na primer hladiva, alkoholi, zmesi, voda itd.). 
 
2.4.1 Modeli za napoved kritične gostote toplotnega toka 
Napovedovanje kritične gostote toplotnega toka je v mnogih aplikacijah vrenja ključnega 
pomena; v nuklearnih elektrarnah nastop filmskega vrenja pomeni jedrsko katastrofo zaradi 
taljenja gorivnih palic. Točen mehanizem prekritja površine s paro ni popolnoma raziskan, 
saj so meritve in opazovanja otežena, obstaja pa več teorij o dejavniku, ki povzroči prehod 
iz režima mehurčkastega vrenja v režim filmskega vrenja. Teorije temeljijo na: 
‐ hidrodinamični nestabilnosti (npr. modeli avtorjev Kutateladze, Zuber ipd.), 
‐ interferenci mehurčkov (npr. modeli avtorjev Rohsenow in Griffith ipd.), 
‐ izsušitvi makroplasti (npr. modeli avtorjev Haramura in Katto, Sakashita in Ono, Guan 
ipd.). 
‐ nastanku vročih oz. suhih mest (npr. modeli avtorjev Yagov, Theofanus in Dinh ipd.). 
 
V nadaljevanju je vsaka teorija na kratko opisana, predstavljen pa je poglaviten model, ki je 





Prvi in še vedno najbolj široko uporabljani modeli za napovedovanje kritične gostote 
toplotnega toka temeljijo na pojavu hidrodinamične nestabilnosti pri visokih gostotah 
toplotnega toka in visokem deležu parne faze. Kljub razmeroma dobrim napovedim, se 
eksperimentalni rezultati predvsem pri površinah za izboljšan prenos toplote pri vrenju 
močno razlikujejo od izračunov po teh modelih.  
 
Kutateladze [53] je že leta 1951 postavil model za napoved CHF, pri čemer trdi, da je nastop 
kritične gostote toplotnega toka v bistvu hidrodinamični fenomen, kjer pride do porušitve 
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stabilnosti dvofaznega toka plina in kapljevine v bližini grelne površine. Kritično omejitev 
predstavlja hitrost parne faze; na podlagi dimenzijske analize je avtor oblikoval naslednjo 
korelacijo: 
 
?̇?CHF = 𝐶 ∙ √𝜌G ∙ ℎfg ∙ [𝜎 ∙ 𝑔 ∙ (𝜌L − 𝜌G]
1/4   . (2.42) 









   . (2.43) 
 
Vrednost konstante C znaša med 0,13 in 0,16 za večje število eksperimentalnih podatkov 
(eksperimenti na žicah in ploščah); v literaturi se najpogosteje navaja vrednost C = 0,16. 
 
Po hidrodinamični teoriji je nastop CHF proces, v ozadju katerega nastopa 
Rayleigh-Taylor-jeva nestabilnost Ob nastopu kritične gostote toplotnega toka se curki pare 
dvigujejo v vozliščih Taylorjevih valov, njihova hitrost pa je enaka najvišji možni hitrosti, 
ki jo še dopušča Kelvin-Helmholtz-ova nestabilnost. Ob previsoki hitrosti parnih curkov 
slednji ovirajo protitok kapljevine, ki se med vzpenjajočimi se curki vrača nazaj proti 
površini; posledično nastopi nestabilnost, pride do prekinitve dotoka sveže kapljevine na 
površino, slednja pa se prekrije s parnim filmom. Zuber [54,55] je na podlagi omenjenega 
procesa postavil model hitrosti parnih curkov ob nastopu nestabilnosti nad horizontalno, 
navzgor orientirano ploščo: 
 





   . (2.44) 
 
Na podlagi slednje enačbe sledi izraz za kritično gostoto toplotnega toka: 
 
?̇?CHF = 𝜌G ∙ ℎfg ∙ 𝑣pc = 0,131 ∙ √𝜌G ∙ ℎfg ∙ [𝜎 ∙ 𝑔 ∙ (𝜌L − 𝜌G)]
1/4   . (2.45) 
 
Preko slednje enačbe izračunana kritična gostota toplotnega toka za vrenje vode pri 
atmosferskih pogojih znaša približno 1100 kW m-2. Enačba (2.45) predstavlja mejnik v 
raziskavah oz. modeliranju procesa prenosa toplote pri vrenju in je najbolj uporabljana 
enačba za napovedovanje kritične gostote toplotnega toka; večina ostalih enačb oz. modelov 
temelji na njej. Problem je predvsem neupoštevanje omočljivosti in hrapavosti površine ter 
njene orientacije; vsi tri dejavniki močno vplivajo na proces vrenja oz. prenos toplote pri 
njem. Čeprav so napovedi modelov na osnovi hidrodinamične limite v večini primerov blizu 
eksperimentalnim rezultatom, pa obstajajo primeri, kjer hidrodinamična nestabilnost ni 









Teorija izsušitve makroplasti predpostavlja obstoj kapljevite makroplasti pod gobastimi 
parnimi strukturami, ki so značilne za visoke gostote toplotnega toka. CHF nastopi, ko pride 
do izsušitve makroplasti, ki ločuje oblak pare od grelne površine, tik preden pride do 
odcepitve parne gobe oz. mehurja. Makroplast se razlikuje od mikroplasti; slednja nastane 
pod posameznim rastočim parnim mehurčkom [57,58].  
 
Sakashita in Ono [59] sta na osnovi eksperimentov z vrenjem vode na horizontalnem traku 
pri različnih tlakih osnovala model za napoved kritične gostote toplotnega toka: 
 
?̇?CHF = 𝜌L ∙ ℎfg ∙ 𝛿L ∙ 𝑓   . (2.46) 
 
V slednji enačbi δ predstavlja debelino makroplasti, f pa frekvenco nukleacije: 
 






   . (2.47) 
 
Avtorja sta primerjala različne korelacije za debelino makroplasti in ugotovila, da je najbolj 
ustrezna korelacija Rajvanshi-ja [58]: 
 
















   . (2.48) 
 














   . (2.49) 
 









   . (2.50) 
 
Formulacije modelov izsušitve makroplasti so precej podobne Zuber-jevemu modelu, saj 
načeloma temeljijo na njem oz. na podobnih izhodiščih. Podobno kot pri Zuber-jevemu 
modelu tudi navedeni modeli nastopa CHF preko izsušitve makroplasti ne upoštevajo 
omočljivosti površine, zato so njihove napovedi predvsem pri površinah z nizko 
omočljivostjo napačne. V primeru površin, na katerih so prisotni podpovršinski kanali, ki 
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omogočajo kapilarno črpanje sveže kapljevine proti nukleacijskim mestom, so osnovne 





Najenostavnejša formulacija teorije o interferenci mehurčkov predpostavlja, da pride do 
nastopa kritične gostote toplotnega toka, ko pri visoki gostoti toplotnega toka in visokem 
pregretju na površini nastaja veliko število mehurčkov z veliko frekvenco, zaradi česar pride 
do horizontalne oz. radialne koalescence (tj. združevanja) mehurčkov in tvorbe večjih parnih 
struktur, kar onemogoča dostop sveže kapljevine do površine in vodi v prekritje površine s 
paro. Zahtevnejši modeli, ki upoštevajo navedeno teorijo, se ukvarjajo z vplivom strižne sile 
zaradi medsebojne interakcije rastočih in odcepljajočih se mehurčkov; zaradi slednje se cikel 
rasti mehurčka zaključi zgodaj, zato so nastali mehurčki manjši, kar pa pomeni, da se je za 
njihovo tvorbo porabilo manj latentne toplote.  
 
Rohsenow in Griffith [62] sta predpostavila, da večja gostota mehurčkov na površini in višja 
frekvenca nukleacije pri visokih gostotah toplotnega toka ovirata dotok kapljevine do 
površine, zaradi česar pride do nastopa CHF. Na podlagi izmerjenih vrednosti CHF in 
snovskih lastnosti delovnega fluida pri posameznem eksperimentu sta oblikovala naslednjo 
korelacijo: 
 





   . (2.51) 
 
Pojav vročih oz. suhih mest 
 
Teorija pojava vročih oz. suhih mest napoveduje pojav kritične gostote toplotnega toka v 
primeru, da kapljevina ne more uspešno zalivati izsušenih mest, ki ostanejo na površini 
neposredno po odcepitvi mehurčka. Hkrati predpostavlja, da se vroča oz. suha mesta pojavijo 
ob vznožju rastočih mehurčkov; njihov nastanek je lahko reverzibilen ali ireverzibilen (glede 
na to, ali po odcepitvi mehurčka pride do ponovnega omočenja mesta ali ne).  
 





∙ ℎfg ∙ [𝜎 ∙ 𝑔 ∙ (𝜌L − 𝜌G)]
1/4   . (2.52) 
 
V slednjem modelu je konstanta K odvisna od omočljivosti površine in se zmanjšuje s 
povečevanjem omočljivosti površine. Avtorja modela metode izračuna ne podajata, avtorji 
Kim et al. [64] predlagajo naslednjo formulacijo (β je kot omočenja, ki ga v števec drugega 
ulomka vstavimo v radianih): 





2 ∙ cos (𝛽)
)
−1/2
   . (2.53) 




Avtorja Fang in Dong [65] v raziskavi iz leta 2017 primerjata napovedi večjega števila 
modelov nastopa kritične gostota toplotnega toka z bazo približno 600 eksperimentalnih 
podatkov iz 40 neodvisnih laboratorijev; eksperimenti so vključevali tako vodo kot pline in 
hladiva, bili pa so izvedeni pri različnih tlakih in na površinah z različnimi orientacijami. 
Ugotavljata, da noben izmed 21 obravnavanih modelov nima manjše povprečne absolutne 
deviacije napovedi glede na eksperimentalne rezultate od 27 %. Avtorja zaključujeta, da 
trenutno ne obstaja inženirsko sprejemljiva splošno uporabna korelacija, ki bi dala točne 
napovedi vrednosti kritične gostote toplotnega toka v širokem spektru možnih aplikacij 
(različni tlaki, delovni fluidi, orientacije površin itd.). Glede na večje število modelov, ki 
temeljijo na različnih teorijah nastopa CHF, je očitno, da samega fenomena nastopa kritične 
gostote toplotnega toka še ne poznamo dovolj dobro, da bi lahko razvili enotno formulacijo 
odvisnosti CHF od parametrov, pri katerih površina oz. prenosnik toplote obratuje. To tudi 
potrjuje prejšnjo trditev, da je najbolj točen oz. verodostojen še zmeraj eksperimentalni 
pristop k ovrednotenju površine s stališča parametrov prenosa toplote pri vrenju na njej.  
 
2.4.2 Modeli za napoved koeficienta toplotne prestopnosti 
Podobno kot pri modelih za napovedovanje kritične gostote toplotnega toka, tudi na področju 
modelov za napovedovanje koeficienta toplotne prestopnosti obstaja več teorij oz. pristopov 
k obravnavi fenomena prenosa toplote pri vrenju. Hkrati je tudi na tem področju situacija 
ujemanja napovedi modelov med seboj in z eksperimentalnimi rezultati slabša; pogoste so 
velike razlike med napovedmi posameznih modelov za isti primer, hkrati pa te napovedi 






Model Rohsenow-a [66,67] predstavlja enega izmed najbolj znanih modelov na področju 
mehurčkastega vrenja v bazenu in povezuje gostoto toplotnega toka s pregretjem površine 
in snovskimi lastnostmi delovnega fluida ter tako omogoča tudi izračun koeficienta toplotne 
prestopnosti. Model predpostavlja, da je prenos toplote v kapljevini ob grelni površini bolj 
intenziven zaradi mešanja kapljevine, ki je posledica odcepljanja mehurčkov pri vrenju. 
Osnovo modela predstavlja klasični izraz za konvektivni prenos toplote na osnovi 
brezdimenzijskih števil – Nusselt-ovega (Nu), Reynolds-ovega (Re) in Prandtl-ovega (Pr) 
števila: 
 
Nub = 𝐶L ∙ Reb
𝑥 ∙ Pr𝑦   . (2.54) 
 
V enačbi (2.54) CL predstavlja konstanto, vse snovske lastnosti pa so upoštevane pri 
temperaturi nasičenja, ki ustreza obratovalnemu tlaku sistema. 
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𝑔 ∙ (𝜌L − 𝜌G)
]
1/2
   . (2.55) 
 
V slednji enačbi αnb predstavlja koeficient toplotne prestopnosti pri mehurčkastem vrenju. 
Izraz v oklepaju predstavlja karakteristično dolžino, ki je v tem primeru enaka premeru 
mehurčka ob odcepitvi. Reynolds-ovo število je Rohsenow definiral na podlagi hitrosti parne 
faze, dinamične viskoznosti kapljevine μL in karakteristične dimenzije, ki je tudi v tem 













  . (2.56) 
 
V končni enačbi nastopa tudi empirična konstanta Csf, ki upošteva vpliv interakcije oz. 





∙ Re(1−𝑛) ∙ Pr−𝑚   . (2.57) 
 
















𝑚+1   , (2.58) 
?̇? = [
𝑐p,L ∙ Δ𝑇
ℎfg ∙ Pr𝑛 ∙ 𝐶sf
]
3
∙ 𝜇L ∙ ℎfg ∙ [






















∙ ?̇?2/3   . (2.60) 
 
Koeficient n v enačbi (2.58) znaša 0,33 oz. 1/3, koeficient m pa 0,7 za vse delovne fluide 
razen za vodo, za katero je najustreznejša vrednost 0. Razvidno je, da sta po Rohsenow-i 
korelaciji gostota toplotnega toka in pregretje površine povezana s tretjo potenco. Vrednost 
konstante Csf je odvisna od kombinacije delovnega fluida in grelne površine; za vrenje vode 
na poliranem bakru je njena vrednost 0,0128, za vrenje vode na bakru z grobo površino pa 
0,0068. To pomeni, da model upošteva značilnosti topografije površine, vendar ne preko 
njene omočljivosti ali hrapavosti, temveč preko empirično določene konstante. 
  




Shekriladze [68] predpostavlja, da mehurčki nastajajo iz koničnih votlin oz. jamic na 
površini; do začetka rasti mehurčka pride, ko je pregrejte plasti kapljevine v bližini grelne 




2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑇sat
𝑅c ∙ 𝜌G ∙ ℎfg
   . (2.61) 
 
Obravnava nestacionarnega prenosa toplote pri segrevanju kapljevine v okolici grelne 
površine oz. nukleacijskega mesta privede do funkcijske odvisnosti: 
 
Nu = 𝑓(𝐾, Re)   . (2.62) 
 




2 ∙ ℎfg ∙ 𝜌G
𝜎 ∙ 𝜆L ∙ 𝑇sat
   . (2.63) 
 
Za definicijo Reynolds-ovega števila je potrebna karakteristična hitrost, ki po predpostavki 
modela izhaja iz dela pri ekspanziji pare v mehurčku: 
 






)   . (2.64) 
 
Karakteristična velikost je ovrednotena ob koncu rasti mehurčka, ko dinamični efekti nimajo 
več prevladujočega vpliva: 
 
𝑙kar =
𝜎 ∙ 𝑇sat ∙ 𝜌L ∙ 𝑐p
(𝜌G ∙ ℎfg)
2 ∙ 𝑓1(𝐾)   . (2.65) 
 














∙ 𝑓1(𝐾) = Re
∗ ∙ 𝑓1(𝐾)   . 
(2.66) 
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V slednji enačbi izraz Re* predstavlja modificirano Reynolds-ovo število. Preko korelacije 
z eksperimentalnimi podatki dobi model naslednjo obliko: 
 
Nu = 1,22 ∙ 10−2 ∙ 𝐾0,7 ∙ (Re∗)0,25   . (2.67) 
 
Če upoštevamo, da specifično delo za ekspanzijo znaša približno eno desetino vrednosti 











    
(2.68) 
 
in končno tudi Shekriladze-jevega modela v obliko: 
 
Nu = 0,88 ∙ 10−2 ∙ 𝐾0,7 ∙ (Res





Po modelu Gorenflo-ja [3,69] se izračun koeficienta toplotne prestopnosti izvede preko 
ovrednotenja štirih faktorjev oz. funkcij, ki popisujejo vplive posameznih skupin 
parametrov: vpliv tlaka in gostote toplotnega toka, vpliv snovskih lastnosti delovnega fluida 
in vpliv materiala ter hrapavosti grelne površine. Model je osnovan okrog normiranja z 
uporabo referenčnih vrednosti (?̇?ref = 20 kW m-2) in reduciranaih tlakov, tj. tlakov, 
normiranih s kritičnim tlakom delovnega fluida (reducirani referenčni tlak znaša pr,ref = 0,1). 
Referenčno površino, na kateri je bil »osnovan« model, predstavlja horizontalni bakreni 
cilinder s hrapavostjo Ra = 0,4 μm. Referenčne vrednosti so postavljene tako, da 
predstavljajo približek povprečnim vrednostim, ki jih lahko zasledimo v industrijskih 
aplikacijah prenosnikov toplote, v katerih nastopa prenos toplote z vrenjem.  
 







) ∙ 𝐹pr (
𝑝r
𝑝r,ref
) ∙ 𝐹f (
𝑃f
𝑃f,ref
) ∙ 𝐹w   . (2.70) 
 
V enačbi (2.70) nastopajo naslednje funkcije: Fq, ki popisuje naraščanje koeficienta toplotne 
prestopnosti z naraščajočo gostoto toplotnega toka, Fp, ki popisuje vpliv delovnega tlaka, Ff, 
ki popisuje vpliv termičnih in transportnih lastnosti delovnega fluida, in Fw, ki popisuje 
parametre grelne površine (material in hrapavost). 
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Vrednosti posameznih funkcij v enačbi (2.70) izračunamo ločeno po naslednjih enačbah. 
Funkcijo odvisnosti koeficienta toplotne prestopnosti od gostote toplotnega toka (odnosno 










   , (2.71) 
𝑛(𝑝r) = 0,95 − 0,3 ∙ 𝑝r
0,3   . (2.72) 
 
V slednji enačbi pr predstavlja reduciran tlak, ki ga izračunamo kot kvocient absolutnega 
tlaka in kritičnega tlaka delovnega fluida (pr = p/pkrit). Funkcijo za popis delovnega tlaka 
ovrednotimo po naslednji enačbi: 
 
𝐹pr = 0,7 ∙ 𝑝r
0,2 + 4 ∙ 𝑝r +
1,4 ∙ 𝑝r
1 − 𝑝r
   . (2.73) 
 
Navedeni enačbi (2.72) in (2.73) se nanašata na hladiva; v primeru uporabe vode, katere 
obnašanje pri faznih spremembah je nekoliko drugačno, je potrebno uporabiti naslednji 
enačbi: 
 
𝑛(𝑝r) = 0,9 − 0,3 ∙ 𝑝r
0,15   , (2.74) 
𝐹pr = 1,73 ∙ 𝑝r





2      . (2.75) 
 
Za bolj specifične snovi (npr. amonijak), za katere obstaja precej manj eksperimentalnih 
rezultatov, obstajajo dodatno modificirane enačbe. Vpliv snovskih lastnosti delovnega fluida 












   . (2.76) 
 
Člen Pf izračunamo preko naklona krivulje parnega tlaka (ang. Vapor Pressure Curve) in 







   . 
(2.77) 
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Referenčna vrednost Pf,ref znaša 1 μm-1 K-1, referenčni koeficient toplotne prestopnosti pa 









𝜆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐p
[𝜆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐p]𝐶𝑢
]
0,25
   . (2.78) 
 
V enačbi (2.78) se snovske lastnosti (toplotna prevodenost, gostota in izobarna specifična 
toplota) grelnika primerjajo z bakrenim grelnikom, hrapavost grelne površine pa s prej 
omenjeno referenčno hrapavostjo. 
 
Celoten model lahko v poenostavljeni obliki zapišemo z enačbo: 
 
𝛼 = 𝛼ref ∙ 𝐹q ∙ 𝐹pr ∙ 𝐹f ∙ 𝐹w   . (2.79) 
 
Pri uporabi modela moramo poznati eksperimentalno določeno referenčno vrednost 
koeficienta toplotne prestopnosti, kar nekoliko oteži oz. omeji splošno uporabnost modela. 
Na voljo so sicer eksperimentalni oz. referenčni podatki za mnoge snovi, saj je ta model 
vključen v publikacijo VDI Heat Atlas kot glavni model za izračune na področju 
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2.5 Pregled literature 
V tem podpoglavju najprej predstavljamo izvedbe eksperimentalnih merilnih prog za 
spremljanje parametrov prenosa toplote pri vrenju v bazenu, ki jih je možno zaslediti v 
literaturi. Osredotočamo se predvsem na izvedbo grelnega telesa oz. vira toplote, geometrijo 
in debelino vzorca, na katerem poteka vrenje, in na merjene veličine ter njihovo merilno 
negotovost. Povzetek izsledkov pregleda literature bomo uporabili za zasnovo lastne merilne 
proge, katere merilna negotovost bo enaka ali boljša od v literaturi zasledenega povprečja.  
 
V drugem delu tega podpoglavja se osredotočamo na površine za izboljšan prenos toplote 
pri mehurčkastem vrenju; pri pregledu tujih raziskav posebno pozornost namenjamo 
bakrenim površinam, postopkom mehanske in laserske obdelave ter eksperimentov z vodo. 
 
 
2.5.1 Merilne proge za ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju 
Za spremljanje parametrov prenosa toplote pri procesu vrenja je potrebna primerna merilna 
proga, ki omogoča generacijo toplote in sproščanje le-te preko grelne oz. vrelne površine, 
hkrati pa morata biti merljiva oz. na podlagi posrednih meritev izračunljiva tako gostota 
toplotnega toka kot temperatura (oz. pregretje) površine. Slednja parametra omogočata tudi 
izračun koeficienta toplotne prestopnosti kot enega izmed poglavitnih cenilk intenzivnosti 
konvektivnega prenosa toplote. V literaturi je mogoče zaslediti več deset merilnih prog, 
katerih zasnove se med seboj nekoliko razlikujejo; v nadaljevanju predstavljamo izbor, ki 
prikazuje tipične pristope k zasnovi oz. meritvam. 
 
Avtorji Bon et al. [70] v svoji publikaciji predstavljajo merilno progo za spremljanje 
parametrov prenosa toplote pri vrenju dielektrika FC-72 in heksana na silicijevih vzorcih. 
Osnovo eksperimentalne proge predstavlja 101,6 mm dolg steklen cilinder, ki je stisnjen 
med dve prirobnici z O-tesnili, in tako predstavlja vrelno komoro. Skozi spodnjo prirobnico 
je s pušo vstavljen sestav z grelnikom – slednji je sestavljen iz 63,5 mm dolge bakrene 
osnove kvadratnega preseka (10x10 mm2), kartušnega grelnika in štirih termoparov za 
posredno meritev gostote toplotnega toka. Na vrh grelnega sestava je s spajkanjem pritrjen 
vzorec; ker je slednji tanek, v njemu ni temperaturnega zaznavala za meritev oz. 
ekstrapolacijo površinske temperature. Slednjo avtorji določijo preko znane toplotne 
upornosti sloja spajke, ki so jo ovrednotili tekom predhodnih meritev. Maksimalna 
negotovost določanja površinske temperature znaša ±1,5 K blizu kritične gostote toplotnega 
toka. Toplota je v sistem dovajana preko kartušnega grelnika dolžine 25,4 mm in premera 
6,35 mm, grelna moč pa je regulirana preko transformatorja. Temperatura kapljevine v vrelni 
komori je vzdrževana z dvema potopnima grelnikoma, za kondenzacijo pa skrbi v komoro 
vstavljeno cevno navitje, po katerem teče hladilna voda. Toplotne izgube (razliko med 
dovedenim in s termopari v grelnem bloku izmerjenim toplotnim tokom) avtorji ocenjujejo 
na manj kot 4 %. Shema eksperimentalne proge je prikazana na sliki 2.12(a). 
 
Cooke in Kandlikar [71] za eksperimente z vrenjem vode na strukturiranih silicijevih 
površinah pri  atmosferskem tlaku uporabljata merilno progo, shematsko prikazano na sliki 
2.12(b). Toploto v sistem dovaja 450 W kartušni grelnik v bakrenem bloku s konico 
kvadratnega preseka (10x10 mm2) dolžine 25 mm, v kateri se nahajajo trije termopari za 
merjene temperaturnega gradienta in posredni izračun gostote toplotnega toka. Nasičeno 
Teoretične osnove in pregled literature 
35 
stanje je zagotovljeno preko grelnika, ki je potopljen v delovni fluid v komori. Dober 
termični kontakt med vzorcem in bakrenim blokom je zagotovljen s termalno pasto z delci 
srebra, celoten sklop pa je sestavljen z vzmetmi, da je sila pritiska bloka ob vzorec pri vseh 
eksperimentih enaka. Površinska temperatura vzorca se računa preko vnaprej izmerjene 
toplotne upornosti sloj paste. Merilna negotovost gostote toplotnega toka znaša 20 kW m-2 
oz. 20% merjene vrednosti pri nizkih gostotah toplotnega toka in 60 kW m-2 oz. 4 % merjene 
vrednosti pri visokih gostotah toplotnega toka. Merilna negotovost temperature površine 




Slika 2.12: Merilna proga avtorjev Bon et al. (a) in Cooke ter Kandlikar (b). Povzeto po [70,71]. 
 
Avtorji Kim et al. [72] za eksperimente z nasičenim vrenjem nanofluidov na osnovi vode pri 
atmosferskem tlaku uporabljajo merilno progo na sliki 2.13(a). Osnova merilne proge je 
vrelna komora premera 150 mm in višine 200 mm; v njeno steno je vstavljenih 8 kartušnih 
grelnikov z močjo 250 W, s katerimi je zagotovljeno ogrevanje delovnega fluida in 
vzdrževanje temperature nasičenja. Kondenzacija uparjenega delovnega fluida poteka v 
kondenzatorju, nameščenem na vrh zgornje prirobnice, temperatura v vrelni komori pa je 
nadzorovana preko štirih termoparov tipa K. Vrelna površina se nahaja na dnu komore, 
toplota pa ji je dovajana s prevodom iz cilindričnega bakrenega bloka. Bakreni blok je 
pritrjen na večji blok iz nerjavečega jekla, katerega ogreva sevalna peč. Vzorec je izdelan iz 
bakra visoke čistoče in je cilindrične oblike s premerom 20 mm ter debelino 7 mm; obdan je 
s polimerom PEEK (polieter eter keton), ki je obstojen na visoke temperature in ima zelo 
nizko toplotno prevodnost [slika 2.13(b)]. Zgornji del vzorca je podaljšan v 0,1 mm debelo 
rebro, s čimer so avtorji želeli preprečiti nastajanje mehurčkov na stiku vzorca s PEEK 
izolacijo; toplotne izgube zaradi prevoda po tem rebru so ovrednotili z numerično simulacijo.  
V vzorec je s strani 2,5 mm pod površino vstavljen termopar tipa K premera 0,5 mm, s 
katerim se posredno določa temperatura površine vzorca. Vzorec se ogreva s prevodom 
toplote iz bakrenega bloka, v osi katerega se nahajajo tri termopari tipa K na medsebojni 
razdalji 7 mm. Zaradi izjemno velike razlike med toplotno prevodnostjo izolacije in 
bakrenega bloka so toplotne izgube zanemarjene. Maksimalne vrednosti relativne merilne 
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negotovosti merilne proge znašajo 12,8 % za kritično gostoto toplotnega toka in 13,2 % za 




Slika 2.13: Merilna proga avtorjev Kim et al. (a), detajl grelnega sestava (b). Povzeto po [72]. 
 
Avtorji Kruse et al. [73,74] so za eksperimentalne preizkuse lasersko procesiranih površin 
iz nerjavečega jekla uporabili merilno progo za merjene parametrov prenosa toplote pri 
vrenju vode v bazenu pri atmosferskem tlaku, ki je prikazana na sliki 2.14. V sistemu je pri 
obratovanju 8 litrov redestilirane vode, katero v nasičenem stanju ohranja potopni grelnik; 
kondenzacija se izvaja v zunanjem kondenzatorju. Toplota se v sistemu generira preko petih 
kartušnih grelnikov v bakrenem bloku, moč katerih je kontrolirana z analognim variabilnim 
transformatorjem. V grelnem bloku je 5 termoparov na medsebojni razdalji 3,18 mm; 
meritve temperaturnega gradienta služijo za posredni izračun gostote toplotnega toka. Na 
vrh grelnega bloka je s spajkanjem pritrjen vzorec iz nerjavečega jekla tipa 304 s premerom 
25,4 mm debeline 0,508 mm. Površinsko temperaturo so avtorji izračunali z ekstrapolacijo 
preko temperaturnega gradienta, pri čemer so zanemarili toplotno upornost spajke med 
grelnim blokom in vzorcem. Zgornji del grelnega bloka je obdan s pušo iz polimera PEEK, 
spodnji del pa z izolacijo iz steklenih vlaken. Tesnjenje med vzorcem in PEEK pušo je 
zagotovljeno z uporabo O-tesnila in epoksi smole, ki hkrati preprečuje nastajanje mehurčkov 
na robu vzorca (tj. izven tlorisne površine). Relativna merilna negotovost gostote toplotnega 
toka blizu CHF znaša 7,5 %, relativna merilna negotovost temperature površine pa približno 
10 %. Radialne izgube toplote na grelnem bloku so zanemarjene, kar so avtorji podkrepili z 
numerično simulacijo in teoretično analizo [74].  
 
Avtorji Horiuchi et al. [75] so za raziskovanje pojava kondenzacije parnega mehurčka v 
bazenu podhlajene vode uporabili eksperimentalno progo na sliki 2.15. Merilna proga je 
zasnovana okrog vrelne komore in je izpostavljena atmosferskemu tlaku. Bakreno cevno 
navitje, po katerem teče hladilni medij, je potopljeno v vodo v komori in je namenjeno 
vzdrževanju konstantne temperature kapljevine. Vrenje poteka na površini bakrenega bloka, 
ki je s spodnje strani vstavljen v testno komoro. Toplota je v sistem dovajana preko treh 
horizontalnih kartušnih grelnikov v bakrenem bloku; v slednjega so vstavljeni 3 termopari 
in sicer 1 mm, 3 mm in 5 mm od vrelne površine.  
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Slika 2.14: Merilna proga avtorjev Kruse et al. (a), detajl grelnega sestava (b). Povzeto po [73,74]. 
 
Namenjeni so izračunu gostote toplotnega toka in ekstrapolaciji površinske temperature. 
Avtorji so v raziskavi uporabili površine z okroglim tlorisom premera 10 mm in 15 mm. 




Slika 2.15: Merilna proga avtorjev Horiuchi et al. Povzeto po [75]. 
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Avtorji Mogaji et al. [76] so analizirali prenos toplote pri vrenju vode na bakrenih površinah, 
prekritih z maghemitnimi nanodelci z uporabo eksperimentalne proge na sliki 2.16(a). Proga 
je osnovana okrog vrelne komore cilindrične oblike z notranjim premerov 90 mm in višino 
180 mm; sestavljajo jo cilinder iz borosilikatnega stekla in dve prirobnici. Komora je 
obkrožena s kvadratno stekleno cevjo, med obema cevema pa teče vode, s katero je 
zagotovljeno termostatiranje vode znotraj vrelne komore. Kondenzacija nastale pare je 
zagotovljena s cevnim navitjem znotraj komore. Grelni sklop je sestavljen iz bakrenega 
cilindra premera 20 mm in dolžine 60 mm, ki je vstavljen v večji bakreni grelni blok skupaj 
s 300 W kartušnim grelnikom. V os zgornjega bakrenega bloka so vstavljeni 3 termopari 
tipa K z namenom posrednega določanja gostote toplotnega toka in ekstrapolacije površinske 
temperature. Relativna merilna negotovost gostote toplotnega toka merilne proge znaša med 
15,3 % pri nizkih gostotah toplotnega toka in 1,6 % pri visokih gostotah toplotnega toka; 
enako velja za relativno merilno negotovost površinske temperature, ki se z naraščanjem 




Slika 2.16: Merilna proga avtorjev Mogaji et al. (a) in Priarone-ja (b). Povzeto po [76,77]. 
 
Avtor Priarone [77] je za analizo vpliva orientacije površine na prenos toplote pri 
mehurčkastem vrenju dielektrikov HFE-7100 in FC-72 na bakreni površini uporabil 
eksperimentalno progo, katere grelni sklop je prikazan na sliki 2.16(b). Toplota se v sistem 
vnaša preko električnega grelnika pod bakrenim blokom; premer cilindričnega vrhnjega dela 
bakrenega bloka je 30 mm, kar pomeni, da do vrenja prihaja na površini 7,07 cm2. Na treh 
razdaljah od površine so v bakreni blok vstavljeni po trije termopari z razmakom 120° po 
obodu. Grelni blok obkroža izolacija, opora pa je zagotovljena preko bakelitnega nosilca; za 
tesnjenje na vrhnjem delu je poskrbljeno z epoksi smolo. Merilna negotovost je odvisna od 
obratovalne točke, in sicer njena relativna vrednost znaša do 15 % blizu točke ONB, manj 
kot 5 % pri polno razvitem mehurčkastem vrenju in okrog 8 % blizu nastopa CHF. Merilna 
negotovost temperature površine pri razvitem mehurčkastem vrenju je manjša od 0,2 K.  
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Avtorji Sarangi et al. [78,79] so za raziskavo vpliva sintranih površinskih nanosov na 
izboljšanje prenosa toplote pri vrenju dielektrika FC-72 uporabili eksperimentalno progo na 
sliki 2.17(a). Proga vsebuje vrelno komoro dimenzij 30,48x30,48x93,9 mm3, v katero je s 
spodnje strani vstavljen bakren grelni sklop. Slednji ima kvadratni prerez (25,4x25,4 mm2), 
sintrane površine pa so izdelane direktno na njegovem vrhu. Toplotni tok generira 12 
kartušnih grelnikov z individualno močjo 100 W. V bakreni blok je vstavljenih več 
termoparov tipa T, s katerimi so avtorji beležili temperaturni gradient kot osnovo za izračun 
gostote toplotnega toka. Bakreni blok obkroža ohišje iz polimera PEEK. Stene vrelne 
komore so polikarbonatne, kar omogoča vizualizacijo procesa vrenja. Kondenzacija pare je 
izvedena s kroženjem hladilne mešanice glikola in vode skozi cevno navitje znotraj komore; 
temperatura delovnega fluida med vrenjem je beležena z dodatnim termoparom tipa T. 
Relativna merilna negotovost gostote toplotnega toka znaša med 4 in 5,5 kW m-2 v območju 
izvajanja eksperimentov (med 4 in 250 kW m-2); merilna negotovost površinske temperature 




Slika 2.17: Merilna proga avtorjev Sarangi et al. (a) in Suleiman et al. (b). Povzeto po [78–80]. 
 
Avtorji Sulaiman et al. [80] so raziskovali prenos toplote pri vrenju nanofluidov na navzgor 
ali navzdol orientiranih vrelnih površinah z uporabo eksperimentalne proge na sliki 2.17(b). 
Vrelna komora notranjega premera 160 mm je obkrožena s toplotno izolacijo za zmanjšanje 
izgub in povečanje stabilnosti temperaturnih razmer v njej. Toploto v sistem dovaja 9 
kartušnih grelnikov z individualno močjo 100 W, ki so nameščeni v bakreni grelni blok; 
čelna površina slednjega ima premer 20 mm in predstavlja vrelno površino. V os 
cilindričnega dela bakrenega bloka so nameščeni 4 termopari tipa K za posredno določanje 
gostote toplotnega toka in ekstrapolacijo površinske temperature. Celoten grelni sklop je 
vstavljen v jekleno ohišje, stik pa je zavarjen z elektronskim snopom. Avtorji ne navajajo 
merilne negotovosti merjenih parametrov z izjemo merilne negotovosti termoparov v 
bakrenem bloku, ki znaša ±1,5 K. 
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Avtorji Udaya et al. [81] so z uporabo eksperimentalne proge na sliki 2.18(a) raziskovali 
vpliv premera nanožic na prenos toplote pri vrenju dielektrika FC-72. V vrelno komoro je s 
spodnje strani vstavljen grelni sklop, ki sestoji iz bakrenega bloka, v katerega je vstavljenih 
6 kartušnih grelnikov z individualno močjo 200 W; regulacija moči grelnikov je izvedena 
preko nastavljivega vira enosmerne napetosti. Okrog bakrenega bloka se nahajajo puše iz 
polimera PFTE, katerih toplotna prevodnost je mnogo nižja od bakra; avtorji so predpostavili 
in na podlagi meritev temperatur v bloku potrdili, da prevod toplote nastopa le v eni 
dimenziji (z zanemarljivimi radialnimi izgubami). Vzorec je bil prav tako izdelan iz bakra z 
vznožjem premera 30 mm in cilindričnim zgornjim delom premera 10 mm; vznožje je širše, 
da je naleganje na grelni blok izvedeno na večji površini. Med vzorcem in grelnim blokom 
je bilo za ustrezen termični kontakt poskrbljeno s termalno pasto z visoko temperaturno 
prevodnostjo. Meritve temperatur za določanje gostote toplotnega toka so izvedene 
neposredno na vzorcu, v katerega so vstavljeni 3 termopari; hkrati izmerjene temperature 
služijo za ekstrapolacijo površinske temperature. Konstantna temperatura delovnega fluida 
v komori je zagotovljena z uporabo potopnega grelnika moči 500 W. Kondenzacija pare 
poteka v cevnem navitju nad vrelno komoro. Avtorji navajajo relativno merilno negotovost 




Slika 2.18: Merilna proga avtorjev Udaya et al. (a) in Li et al. (b). Povzeto po [81,82]. 
 
Avtorji Li et al. [82] so za raziskavo prenosa toplote pri vrenju vode na strukturiranih 
bakrenih površin uporabili eksperimentalno progo na sliki 2.18(b). V aluminijasti vrelni 
komori se nahaja celotni grelni sklop; na zunanji strani komore se nahajajo grelniki, ki v 
komori vzdržujejo nasičeno stanje kapljevine, temperatura slednje pa je beležena z dvema 
termoparoma. Bakreno steblo kvadratnega prereza z dimenzijo 8x8 mm2 je namenjeno 
enodimenzionalnemu prevodu toplote od večjega bakrenega bloka, v katerem se nahaja 
glavni grelnik, do vzorca, na katerem prihaja do vrenja. Grelni sklop je od okoliške 
kapljevine ločen z neporozno keramiko. Vzorci imajo dimenzije 8x8 mm2 in so debeli 0,8 
mm; na vrh bakrenega stebla so pritrjeni s spajkanjem. V bakreno steblo so vstavljeni tudi 3 
termopari tipa K, katerih meritve so uporabljene za posredno določitev gostote toplotnega 
toka, ki se po steblu prevaja; prvi termopar se nahaja 1 mm pod vrhom stebla, ostala dva pa 
na razdalji 8 oz. 16 mm od prejšnjega termopara. Avtorji ocenjujejo merilno negotovost 
meritev gostote toplotnega toka na 55 kW m-2 in relativno merilno negotovost temperature 
pregretja na 10 %; relativna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti znaša do 20 %. 
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Povzetek 
Na podlagi pregleda literature na področju obstoječih merilnih prog za spremljanje 
parametrov prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
‐ osnovo vseh merilnih prog predstavlja bakreni grelni blok, saj ima baker izjemno visoko 
toplotno prevodnost, kar pomeni, da so temperaturni padci vzdolž bloka majhni, prevod 
toplote pa je zelo dober približek enodimenzionalnega prevoda, 
‐ vrelne površine so lahko izdelane direktno na grelnem bloku ali na ločenih vzorcih; 
slednje s seboj prinese problem termičnega kontakta med vzorcem in blokom ter izračuna 
temperature površine, prednost ločenih vzorcev pa je mnogo lažja menjava površine med 
zaporednimi eksperimenti, 
‐ meritev gostote toplotnega toka je v vseh primerih posredna in je izvedena preko meritev 
temperaturnega gradienta vzdolž bakrenega grelnega bloka; na podlagi gradienta je 
možno po Fourier-ovemu zakonu enostavno izračunati gostoto toplotnega toka, 
‐ površinske temperature ni mogoče enostavno meriti, zato se v vseh primerih uporabi 
ekstrapolacija na podlagi površini najbližje izmerjene temperature in temperaturnega 
gradienta ter toplotne prevodnosti materiala, 
‐ na vseh progah so radialne toplotne izgube vzdolž grelnega bloka zanemarljive, zato jih 
avtorji ne upoštevajo, 
‐ za ogrevanje delovnega fluida je smiselna montaža potopnega grelnika v vrelno komoro; 
hkrati grelnik služi za ohranjanje nasičenega stanja oz. želene temperature delovnega 
fluida med eksperimenti, 
‐ generacija toplote je v večini primerov izvedena z večjim številom kartušnih grelnikov, 
ki so horizontalno ali vertikalno nameščeni v spodnji del grelnega bloka, 
‐ pri reševanju problematike tesnjenja med vzorcem oz. grelnim blokom in vrelno komoro 
je možnih več rešitev; pogosta je uporaba O-tesnila in/ali epoksi smole, 
‐ zaradi temperaturne obstojnosti, nizke absorpcije vode in enostavne mehanske obdelave 
se za izolacijo delov proge pogosto uporablja polimer PEEK (v nekaterih primerih pa 
PTFE (politetrafluoretilen); nekatere eksperimentalne proge se poslužujejo keramike, 
katera temperaturna obstojnost je še boljša, 
‐ relativna merilna negotovost parametrov prenosa toplote je v večini primerov odvisna od 
gostote toplotnega toka, saj relativna negotovost merjenja temperaturnega gradienta pada 
z naraščanjem temperaturnih razlik med posameznimi termopari; v splošnem imajo 
meritve gostote toplotnega toka in pregretja ali temperature površine najnižjo relativno 
merilno negotovost blizu nastopa kritične gostote toplotnega toka, 
‐ kondenzacija nastale pare lahko poteka znotraj komore na cevnem navitju, po katerem 
teče hladilni medij, ali pa v zunanjem kondenzatorju, 
‐ večina prog ima vgrajen sistem ali ventil za izpust delovnega fluida po eksperimentu, 
‐ zaradi raztapljanja plinov v delovnem fluidu je potrebno slednjega pred začetkom meritev 
temeljito razpliniti z intenzivnim vrenjem, za kar se uporabi potopni grelnik, 
‐ razdalje med termopari v bakrenem grelnem bloku tipično znašajo 3-8 mm; večja kot je 
razdalja, večja je temperaturna razlika in s tem nižja relativna negotovost meritve, vendar 
je pri dolgem steblu grelnega bloka posledično tudi temperatura na strani grelnikom (tj. 
na začetku grelnega bloka) višja, ker je neugodno s stališča konstrukcije in varnega 
obratovanja merilne proge. 
 
Navedene ugotovitve bomo uporabili pri zasnovi lastne merilne proge, s čimer bomo dosegli 
primerljivost z eksperimenti ostalih raziskovalcev, uporabili pa bomo nekatere preizkušene 
rešitve z namenom zagotavljanja varnega obratovanja in točnih ter natančnih meritev. 
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2.5.2 Strukturirane površine za izboljšan prenos toplote pri 
vrenju 
 
Struktura površine na mikro- oz. nanonivoju močno vpliva na proces vrenja, saj vpliva na 
proces nukleacije, hkrati pa ima poglaviten vpliv na interakcijo površine z delovnim fluidom, 
ki je prav tako eden izmed poglavitnih faktorjev pri prenosu toplote z vrenjem. Posledično 
je pogost pristop k izboljšanju konvektivnega prenosa toplote s fazno spremembo 
modifikacija površine; slednjo je možno doseči z različnimi pristopi in sicer je možna: 
‐ mehanska obdelava (brušenje, peskanje, frezanje, vrtanje ipd.) [83–86], 
‐ obdelava s premazi in nanosi [25,27,28,87–89], 
‐ kemična obdelava [90–95], 
‐ obdelava z naprednimi tehnikami [5,15,26,30,96–104], 
‐ laserska obdelava [16,27,32,73,74,105–107], 
‐ kombinacija naštetih obdelav. 
 
V tem podpoglavju predstavljamo modifikacije bakrenih površin za izboljšan prenos toplote 
pri mehurčkastem vrenju; osredotočamo se predvsem na eksperimentalne rezultate pri 
nasičenem vrenju čiste vode. Opisanih je več pristopov k strukturiranju vključno s 
primerjavo izboljšanja, ki so ga posamezni avtorji dosegli napram svoji referenčni površini. 
Na koncu sledi povzetek eksperimentalnih rezultatov in sicer primerjamo površine z 
najboljšimi karakteristikami pri prenosu toplote z vrenjem posameznega avtorja ter 
referenčne bakrene površine v pripadajočih raziskavah. 
 
Avtorji Das et al. [85] so modificirali bakreno površino z izdelavo mreže izvrtin premera 
600 μm; izvrtine so predstavljala aktivna nukleacijska mesta, hkrati pa so avtorji preko 
gostote mreže izvrtin lahko vplivali na proces združevanja mehurčkov. Vrelne površine so 
predstavljali bakreni valji premera 60,5 mm s hrapavostjo približno 0,1-0,13 μm; na njih so 
izdelali tri različne gostote mreže izvrtin globine 2 mm. Izvrtine so razporedili v kvadratno 
mrežo z medsebojnim razmikom 5 mm, 7,5 mm ali 10 mm. Ugotovili so, da je na površinah 
z izvrtinami prenos toplote pri vrenju vode močno izboljšan in sicer je kritična gostota 
toplotnega toka približno trikrat višja kot pri neobdelani površini, hkrati pa se močno 




Slika 2.19: Vrelne krivulje na površini z izvrtinami (a) in slika vrelne površine (b) [85]. 
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Avtorja Cooke in Kandlikar [108] sta raziskovala vpliv geometrije odprtih mikrokanalov oz. 
struktur na bakreni vrelni površini na prenos toplote pri vrenju v bazenu. Testni vzorci so 
kvadratne oblike s površino za prenos toplote 10x10 mm2 in so debeli 3 mm; na njih so bili 
izdelani vzdolžni mikrokanali različnih dimenzij. Avtorja sta spreminjala globino in širino 
kanalov ter širino preostalega rebra med kanali (odnosno število kanalov); dejanska površina 
za prenos toplote je bila zaradi mehanske obdelave večja od projicirane za faktor 1,4 do 
2,83x. Hrapavost referenčne površine brez mikrokanalov je znašala 0,38 μm. Prenos toplote 
pri vrenju na omenjenih površinah je bil preučen na primeru nasičenega vrenja vode; kritična 
gostota toplotnega toka je bila zaradi omejitev eksperimentalnega sistema dosežena le na 
neobdelanem vzorcu. Rezultati eksperimentov [slika 2.20(a)] so pokazali, da mikrokanali 
močno povečajo koeficient toplotne prestopnosti, če kot referenco upoštevamo gostoto 
toplotnega toka, ki teče skozi projicirano površino; izboljšava je prisotna tudi v primeru 
upoštevanja dejanske površine za prenos toplote, vendar je v tem primeru precej manjša 




Slika 2.20: Vrelne krivulje pri vrenju vode na bakrenih površinah z mikrokanali ob upoštevanju 
projicirane (a) oz. dejanske površine (b) za izračun gostote toplotnega toka [108]. 
 
Avtorji Cao et al. [109] so za izboljšanje prenosa toplote pri nasičenem vrenju vode uporabili 
bakreno površino, na katero so nanesli bakrene nanodelce. Vzorec je imel valjasto obliko, 
pri čemer je vrelno površino predstavljal čelni del vzorca; premer površine je znašal 12 mm. 
Nanos nanodelcev je potekal z uporabo aerosolne metode, pri kateri se nanodelci generirajo 
preko razelektritve z iskro, kot nosilni plin pa je bil uporabljen dušik. V navedeni študiji so 
avtorji uporabili nanodelce premera 35±5 nm in čas oblaganja 4 h oz. 8 h. Omočljivost 
površine se je po obdelavi z nanodelci močno zmanjšala; kot omočenja je narastel iz 
referenčne vrednosti 81° za neobdelano površino na 141° oz. 145° pri 4 h oz. 8 h oblagani 
površini. Kotov omočenja po eksperimentu avtorji niso zabeležili. Na sliki 2.21(b) je 
prikazan SEM posnetek 8 h oblagane površine pred vrenjem; razvidna je koprenasta 
struktura nanodelcev na površini. Slika 2.21(c) prikazuje SEM (ang. Scanning Electron 
Microscope) posnetek iste površine po vrenju; opazna je precej bolj kompaktna struktura 
zaradi očitne aglomeracije nanodelcev, hkrati pa so na površine prisotne tudi novonastale 
mikrostrukture (označene z rdečo barvo). Obe z nanodelci prevlečeni površini sta izkazali 
karakteristike izboljšanega prenosa toplote, kar je razvidno iz vrelnih krivulj na sliki 2.21(a). 
Procentualno izboljšanje vrednosti CHF znaša 36 %, vrednosti koeficienta toplotne 
prestopnosti pa 121 %. 
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Slika 2.21: Vrelne krivulje z bakrenimi nanodelci prevlečenih površin (a) in SEM posnetki 8 h 
oblagane površine (b) prej in (c) po vrenju [109]. 
 
Avtorja Coursey in Kim [110] sta raziskovala vpliv nanofluidov na izboljšan prenos toplote 
pri vrenju, pri čemer sta se osredotočala na mehanizem izboljšave. Zanimalo ju je predvsem, 
če do dviga CHF pri vrenju nanofluidov pride zaradi povečanja omočljivosti površine kot je 
to znano za vrenje čistih snovi. V okviru raziskave sta pripravila več namerno oksidiranih 
bakrenih površin in bakrenih površin s kovinskimi nanosi; preizkusila sta jih pri vrenju vode, 
etanola in nanofluida na osnovi vode ali etanola ter nanodelcev aluminijeva oksida. Rezultati 
eksperimentov kažejo, da se omočljivost bakrene površine z oksidacijo v splošnem poveča, 
meritve kotov omočenja po vrenju pa kažejo, da se slednji v vseh primerih zmanjšajo 
(površina postane torej še bolj omočljiva). Vrelne krivulje na sliki 2.22(a) kažejo, da je 
prenos toplote na oksidiranem bakru načeloma boljši kot na čisti bakreni površini, saj so 
vrednosti CHF oksidiranih vzorcev nekoliko višje, hkrati pa kritična gostota toplotnega toka 
nastopi pri nižjih pregretjih, kar neposredno pomeni višje koeficiente toplotne prestopnosti. 
Zanimiv rezultat predstavljajo vrelne krivulje na sliki 2.22(b), ki kažejo, da je CHF v primeru 
uporabe nanofluida kot delovnega fluida nižji kot v primeru uporabe vode. Nadaljnji 
eksperimenti so pokazali, da imajo višje koncentracije nanodelcev aluminijevega oksida v 




Slika 2.22: Vrelne krivulje na različno oksidiranih bakrenih površinah (a) in v kombinaciji z 
nanofluidom na osnovi vode (b) [110]. 
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Avtorji Girard et al. [111] so v okviru raziskave vpliva omočljivosti vrelne površine na 
prenos toplote in kritično gostoto toplotnega toka pri vrenju vode v bazenu izdelali 
strukturirane bakrene površine, na katerih so preko vročih alkalnih raztopin uspeli pridobiti 
različne oblike bakrovega oksida. Prednost bakrenih struktur na površini je njihova visoka 
toplotna prevodnost (predstavljajo majhen upor proti prenosu toplote za razliko od nekaterih 
premazov), hkrati pa močno vplivajo na hrapavost in omočljivost površine. Uporabljeni 
vzorci so imeli kvadratno čelno površino (10x10 mm2), njihova debelina pa je znašala 3 mm; 
v njihovo os je bil na polovici debeline vstavljen termopar za posredno določitev oz. 
ekstrapolacijo površinske temperature. Bakrov(II) oksid CuO so na površini ustvarili z 
uporabo raztopine amonijevega hidroksida, bakrov(I) oksid Cu2O pa z mešanico raztopin 
natrijevega klorita in natrijevega hidroksida; SEM posnetki posameznih oksidov so 
prikazani na sliki 2.23(a). Hrapavost neobdelane površine in površine z Cu2O oksidov sta 
bili ranga 0,1 μm, hrapavost površine z CuO oksidom pa je bila precej višja (1 μm). Avtorji 
ugotavljajo, da pride na hidrofilnih bakrovih oksidih do povečanja kritične gostote 
toplotnega toka, pregretje pri nastopu slednje pa je premaknjeno proti višjim pregretjem kot 




Slika 2.23: SEM posnetki različnih bakrovih oksidov (a) in vrelne krivulje za površine z bakrovimi 
oksidi (b) [111]. 
 
Avtorji Li et al. [112] so raziskovali vpliv prekrivanja bakrene površine z bakrenimi 
nanožicami na izboljšan prenos toplote pri vrenju vode na strukturirani površini. 
Strukturirane površine so izdelali neposredno na vrh bakrenega grelnega bloka. Pred 
eksperimenti z vrenjem so z merjenjem kota omočenja pokazali, da se omočljivost površine 
z nanožicami nekoliko poveča zaradi povečane hrapavosti. Nanožice na površini so bile 
izdelane pod kotom zaradi narave procesa strukturiranja [slika 2.24(a)]; njihova višina je 
znašala približno 450 nm, njihov premer pa je znašal nekaj mikrometrov ob vznožju do 
40-50 nm na vrhu posamezne žice [slika 2.24(b)]. Na sliki 2.24(c) so prikazane vrelne 
krivulje za neobdelano bakreno površino in za tri ponovitve eksperimenta na površini z 
bakrenimi nanožicami; razvidno je, da strukturirana površina omogoča izboljšan prenos 
toplote pri vrenju, vendar je podvržena staranju oz. degradaciji s časom, kar je razmeroma 
pomembna negativna lastnosti, ki omejuje praktično uporabnost take površine. Koeficient 
toplotne prestopnosti je na strukturirani površini precej višji kot na neobdelani; čeprav je 
omočljivost strukturirane površine večja od referenčne, točka CHF nastopi pri razmeroma 
nizkem pregretju, iz česar lahko sklepamo, da sprememba omočljivosti ni poglaviten razlog 
za višjo kritično gostoto toplotnega toka na površini z nanožicami. Avtorji so z analizo 
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posnetkov hitrotekoče kamere pokazali, da na strukturirani površini nastajajo manjši 




Slika 2.24: Nagib nanožic na površini (a), SEM posnetek nanožic (b) in vrelne krivulje 
strukturiranih površin (c) [112]. 
 
Avtorja Li in Rioux [113] sta na podlagi namensko izdelanih sferičnih nanojamic na bakreni 
površini raziskovali vpliv kota omočenja na povezavo med horizontalno 
Rayleigh-Taylor-jevo in vertikalno Kelvin-Helmholtz-ovo valovno dolžino ter 
hidrodinamično nestabilnostjo in vpliv na CHF. Referenčno neobdelano bakreno površino 
sta avtorja najprej primerjala z dvema površinama, na katerih sta ustvarila 5 μm debelo plast 
z jamicami premera 200 nm oz. 500 nm; kot omočenja na referenčni površini je znašal 78°, 
na strukturiranih površinah pa 112° (površina z 200 nm jamicami) oz. 122° (površina s 




Slika 2.25: SEM posnetek 200 nm jamic (a), slika površine s poroznimi stebri (b) in vrelne krivulje 
nekaterih preizkušenih površin (c) [113]. 
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Nanojamice so bile izdelane z uporabo polistirenskih kroglic ustrezne velikosti kot matric in 
potenciostatskega oblaganja v kopeli z raztopino bakrovega sulfata. Na drugih površinah sta 
avtorja izdelala tudi bakrene stebre različnih višin; pri eni seriji vzorcev so bili stebri porozni, 
kot to prikazuje slika 2.25(b). Na koncu sta avtorja preizkusila tudi prekrivanje poroznih 
stebrov s 500 nm nanojamicami kot najnaprednejšo implementacijo njunih metod 
strukturiranja. Rezultati na sliki 2.25(c) nakazujejo na dejstvo, da je prenos toplote na 
strukturiranih površinah mnogo intenzivnejši kot na referenčni površini, hkrati je precej višja 
tudi vrednost CHF, vendar je del izboljšanja posledica razširjene površine za prenos toplote.  
 
Avtorji Gao et al. [114] so bakreni vzorec obdelali z uporabo elektrodepozicije in toplotne 
obdelave, s čimer so povzročili nastanek nanoporozne površinske strukture. Do nastanka 
porozne strukture pride zaradi nastajanja mehurčkov vodika med procesom oblaganja 
površine, saj mehurčki ovirajo dostop ionov do površine. S toplotno obdelavo so avtorji 
spremenili površinsko energijo nastalih poroznih površin; po žarjenju na 200 °C je 
topografija površine spremenjena [slika 2.26(a)]. Rezultati z nasičenim vrenjem vode so 
pokazali, da takšna obdelava močno dvigne koeficient toplotne prestopnosti pri 
mehurčkastem vrenju; obdelava površine #4 na sliki 2.26(b) je bila trikrat daljša od obdelave 




Slika 2.26: SEM posnetki površine #4 pred žarjenjem in po različno dolgih časih žarjenja (a), 
vrelne krivulje za referenčno (#0) in obdelani površini (b) [114]. 
 
Avtorji Kruse et al. [106] so raziskovali vpliv plasti oksidov na bakrenih vzorcih pri vrelnih 
površinah, strukturiranih s femtosekundnim laserjem. Preizkusili so dve seriji vzorcev, pri 
čemer je prva serija zajemala gladke vzorce, ki so bili podvrženi laserski obdelavi, druga 
serija pa je zajemala vzorce s predhodno izdelanimi mikrokanali, površino katerih so 
dodatno obdelali z laserjem. Vse površine so preizkusili na merilni progi za mehurčkasto 
vrenje vode in prišli do zanimive ugotovitve, da je kritična gostota toplotnega toka na vseh 
strukturiranih površinah z izjemo ene nižja kot na referenčni neobdelani površini. Preko 
metalografske analize površin so ugotovili, da je pri strukturiranju površin prišlo do tvorbe 
debele plasti oksida, saj je strukturiranje potekalo brez zaščitne atmosfere (tj. na zraku). 
Zaključujejo, da je fluenca laserskih bliskov (tj. gostota energije pri laserski obdelavi) 
ključnega pomena na izboljšanje ali poslabšanje parametrov prenosa toplote pri vrenju; na 
površini, obdelani z najnižjo fluenco, so avtorji namreč opazili raztrgano oksidno plast 
Teoretične osnove in pregled literature 
48 
nekonsistentne debeline, prav ta površina pa je edina izkazala lastnosti izboljšanega prenosa 




Slika 2.27: SEM posnetki lasersko strukturiranih bakrenih površin (a) in vrelne krivulje gladkih 
vzorcev (b) oz. vzorcev z mikrokanali (c) [106]. 
 
Avtorji Karthikeyan et al. [115] so za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju uporabili 
kombinacijo nanofluidov in lasersko strukturiranih bakrenih vrelnih površin. Njihovi testi 
niso zajemali vrenja v bazenu, temveč so merili hitrost ohlajanja pregrete strukturirane 
površine, ki so jo pomočili v hladilni medij, pri čemer je prišlo tudi do vrenja na površini. 
Kljub odsotnosti meritev pri vrenju v bazenu, so zabeležili izboljšan prenos toplote na 




Slika 2.28: SEM posnetki struktur na površini bakra, ki so bile ustvarjene z različnimi parametri 
laserske obdelave [115].  
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Avtorji Biswas et al. [116] so preizkusili vpliv parametrov laserskega strukturiranja na 
mikro- in nanostrukturo obdelanih bakrenih površin. Čeprav eksperimentov z vrenjem niso 
izvedli, so uporabljene metode zanimive, saj površine vsebujejo značilnosti, ki bi lahko 
potencialno privedle do izboljšanja prenosa toplote pri vrenju na teh površinah; te značilnosti 
vključujejo votline oz. jamice, ki bi lahko služile kot aktivna nukleacijska mesta, in 
kombinacijo struktur na mikro- ter nanonivoju [npr. slika 2.29(d,h)]. Frekvenca laserskih 




Slika 2.29: SEM posnetki z različnimi parametri lasersko strukturiranih bakrenih površin [116]. 
 
Avtorji Ahmmed et al. [117] so prav tako uporabili femtosekundni laser za strukturiranje 
bakrenih površin; nekatere izmed izdelanih površin so prikazane na sliki 2.30. Tudi te 
površine vsebujejo opisane značilnosti, ki imajo potencial za izboljšanje procesa prenosa 




Slika 2.30: SEM posnetki s femtosekundnim laserjem strukturiranih bakrenih površin [117]. 
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Avtorji Jaikumar et al. [118] so za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju v bazenu izbrali 
nekoliko drugačen pristop, in sicer so na bakrenih površinah z rezkanjem izdelali strukture, 
ki usmerjajo dotok kapljevine na nukleacijska mesta in hkrati omejujejo rast mehurčkov. 
Površine so osnovane tako, da gibanje mehurčkov ob rasti oz. odcepitvi inducira tok 
kapljevine preko bližnjih površin, kjer mehurčki ne nastajajo, si čimer se poveča celoten 
odveden toplotni tok zaradi intenzivnejšega konvektivnega odvoda na delih površine, kjer 
ne prihaja do fazne spremembe. Teoretična obravnava je osnovana na brezdimenzijskih 
številih; po predpostavki avtorjev bo idealna geometrija površine odvisna od termičnih in 
transportnih lastnosti delovnega fluida. Na sliki 2.31(a) je prikazana predpostavljena 
teoretična odvisnost koeficienta toplotne prestopnosti od dolžine kanalov za primer vrenja 
vode, na sliki 2.31(c) pa so prikazani mehanizmi, ki naj bi vplivali na izboljšanje prenosa 
toplote zaradi makrokonvekcijskih tokov. Avtorji so izvedla eksperimente z vrenjem vode 
na bakrenih površinah, v katere so bili s frezanjem narejeni mikrokanali širine 500 μm in 
globine 400 μm, vmesna rebra pa so bila debela 200 μm; dimenzije so avtorji izbrali glede 
na rezultate predhodnih eksperimentov. Rebra med posameznimi kanali so bila večkrat 
prekinjena tako, da je bil posamezen odsek rebra dolžine FC [slika 2.31(c)]. Eksperimenti 
so pokazali, da tako obdelane površine močno izboljšajo prenos toplote pri vrenju in sicer je 
CHF dosegel skoraj 4 MW m-2 pri pregretju 5,5 K (površina z dolžino FC = 2,2 mm), 
koeficient toplotne prestopnosti pa 914 kW m-2 K-1 (površina z dolžino FC = 2,2 mm in 




Slika 2.31: Vpliv dolžine kanala za optimalno delovanje (a), vrelne krivulje površin z rebri za 
usmerjanje toka (b) in režimi delovanja reber za usmerjanje toka (c) [118]. 
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Avtorji Rahman et al. [119] so prenos toplote pri vrenju izboljšali s podobno metodo kot 
Jaikumar et al. [118] in sicer so na bakreni površini s epoksi smolo izdelali območja, kjer je 
pregretje površine nizko zaradi nizke toplotne prevodnosti epoksi smole. Tako so dosegli 
podoben mehanizem kot Jaikumar et al., saj omejujejo razdaljo med nastajajočimi mehurčki 
in s tem dopuščajo dotekanje sveže kapljevine na aktivna nukleacijska mesta med 
nastajajočimi mehurčki zaradi omejene oz. preprečene horizontalne koalescence. Primer 
uporabljenih površin je prikazan na slikah 2.32(a-e). na sliki 2.32(f) je prikazan 
predpostavljeni mehanizem izboljšanja prenosa toplote, ki temelji na razporeditvi območjih, 
na katerih nastajajo mehurčki, z uporabo pasov epoksi smole, kateri znižajo površinsko 
temperaturo in v veliki meri preprečujejo nukleacijo. Avtorji so preizkusili več t. i. valovnih 
dolžin, tj. razdalj med pasovi smole; rezultati meritev na primeru nasičenega vrenja vode so 
v obliki vrelnih krivulj prikazani na sliki 2.32(g). Najboljši rezultat je bil zabeležen na 
površini z valovno dolžino P = 2,3 mm, kar je zelo blizu razmika med rebri, ki je dala pri 
eksperimentih Jaikumar-ja najboljše rezultate. Razvidno je tudi, da najmanjša preizkušena 
valovna dolžina negativno vpliva na prenos toplote – slednji je manj intenziven kot na 
referenčni površini. Najvišja zabeležena gostota toplotnega toka znaša 2,3 MW m-2 pri 
pregretju površine 10,9 K, najvišji doseženi koeficient toplotne prestopnosti pa znaša 
211 kW m-2 K-1, kar predstavlja 97 % izboljšanje vrednosti CHF in 201 % izboljšanje 





Slika 2.32: Bakrene površine z vstavki iz epoksi smole (a-e), predpostavljen mehanizem izboljšanja 
prenosa toplote (f) in vrelne krivulje površin z različno valovno dolžino vstavkov (g) [119]. 
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Povzetek 
V nadaljevanju se nahaja povzetek pregleda literature vključno z ugotovitvami glede 
uspešnosti pristopov k strukturiranju površin in opisom problematike velikih odstopanj 
referenčnih vrednosti kritične gostote toplotnega toka na horizontalnih poliranih bakrenih 
površinah za primer nasičenega vrenja v bazenu.  
 
Pregled literature, predstavljen v tem podpoglavju, vključuje le na različne načine 
strukturirane bakrene površine za prenos toplote pri mehurčkastem vrenju čiste vode v 
bazenu pri atmosferskem tlaku. Vsi avtorji so v sklopu svojih raziskav naredili referenčno 
meritev na neobdelani (v skoraj vseh primerih polirani ali vsaj zelo fino brušeni) bakreni 
površini; rezultate te meritve so uporabili za določitev velikosti oz. odstotka izboljšave 
prenosa toplote, ki so jo dosegli na strukturiranih površinah. Pričakovali bi, da bodo 
referenčne vrednosti kritične gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti 
vseh avtorjev podobne, saj vsi obravnavajo prej omenjen identičen primer vrenja. Kot je 
razvidno iz slike 2.33 pa obstaja velik raztros eksperimentalno določenih referenčnih 
vrednosti in sicer te znašajo med 600 in 1700 kW m-2 za kritično gostoto toplote na 
nestrukturirani (polirani) bakreni površini; pri koeficientu toplotne prestopnosti je 




Slika 2.33: Raztros referenčnih vrednosti kritične gostote toplotnega toka pri vrenju vode na 
neobdelani bakreni površini. 
 
Eksperimenti različnih raziskovalnih skupin se razlikujejo predvsem po velikosti in obliki 
vzorca (kvadratna ali okrogla vrelna površina), kot enega izmed poglavitnih možnih vplivnih 
dejavnikov pa izpostavljamo način izdelave površine. Nekateri avtorji so izvajali meritve 
neposredno na vrhu bakrenega grelnega bloka, drugi pa se kot vrelno površino uporabili 
ločen vzorec, ki so ga z uporabo različnih metod pritrdili na grelni blok (npr. s spajkanjem, 
z uporabo termalne paste ipd.). Slednji način v sistem vnaša dodatni toplotni upor, ki bi 
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potencialno lahko vplival na zabeleženo gostot toplotnega toka. Izkaže se, da jasnega trenda 
ni možno opaziti, saj so bile na vrelnih površinah, izdelanih direktno na grelnem bloku, 




Slika 2.34: Raztros referenčnih vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri vrenju vode na 
neobdelani bakreni površini. 
 
Z namenom medsebojne primerjave različnih metod strukturiranja bakrenih površin največje 
izboljšave, ki so jih dosegli predstavljeni avtorji v obravnavanih publikacijah, prikazujemo 
na naslednjih slikah. Slika 2.35 prikazuje najvišje zabeležene vrednosti kritične gostote 
toplotnega toka posameznih avtorjev, slika 2.36 pa najvišje koeficiente toplotne 
prestopnosti. Le v enem primeru najvišja gostota toplotnega toka ni bila zabeležena na 
površini, kjer je bil zabeležen najvišji koeficient toplotne prestopnosti, zato je primerjava 
osnovana na površinah, ki so dosegle najvišjo vrednost CHF, koeficient toplotne 
prestopnosti pa je izračunan preko pregretja ob nastopu CHF. Razvidno je, da najvišji 
vrednosti CHF dosegata oz. presegata 4 MW m-2; na večini strukturiranih površin kritična 
gostota toplotnega toka pri nasičenem vrenju vode sicer nastopi pri pregretju 9-16 K in znaša 
približno 1800-2500 kW m-2. Daleč najvišji koeficient toplotne prestopnosti so dosegli 
avtorji Jaikumar et al. [118] na površini z mikrokanali, kateri usmerjajo induciran tok 
kapljevine ob odcepitvi mehurčkov z namenom povečanja intenzivnosti konvektivnega 
prenosa toplote na delih površine, kjer ne prihaja do fazne spremembe. Zelo visok koeficient 
toplotne prestopnosti so dosegli tudi Das et al. [85] in Cooke ter Kandlikar [108]; zanimiv 
je predvsem slednji, ker ni bil dosežen pri kritični gostoti toplotnega toka, saj slednja zaradi 
omejitev merilne proge, ki sta jo uporabila avtorja, ni bila izmerjena. Glede na prikazane 
rezultate je možno predpostaviti, da med najboljše metode strukturiranja bakrenih površin 
za izboljšan prenos toplote pri mehurčkastem vrenju vode v bazenu spada izdelava 
mikrokanalov s teoretično podprtim dimenzioniranjem. Posledično smo se odločili, da na 
lastni merilni progi poskusimo ponoviti oz. validirati eksperimentalni rezultat avtorjev 
Jaikumar et al. ter glede na rezultate predlagati dodatne izboljšave.   
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Slika 2.35: Primerjava najvišjih doseženih kritičnih gostot toplotnega toka na z različnimi 





Slika 2.36: Primerjava najvišjih doseženih koeficientov toplotne prestopnosti na z različnimi 
metodami strukturiranih bakrenih vrelnih površinah. 
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Na sliki 2.37 je prikazano relativno izboljšanje parametrov prenosa toplote pri vrenju, ki so 
ga dosegli posamezni avtorji; prikazan je dvig vrednosti CHF in koeficienta toplotne 





Slika 2.37: Relativno izboljšanje kritične gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne 
prestopnosti na različno strukturiranih bakrenih površinah pri vrenju vode. 
 
Iz slike 2.37 je razvidno, da je pri večini metod strukturiranja površin relativno  izboljšanje 
koeficienta toplotne prestopnosti precej višje kot izboljšanje kritične gostote toplotnega toka. 
To je povsem smiselno, saj je izboljšanje kritične gostote toplotnega toka omejeno zaradi  
odvajanja pare oz. dovajanja kapljevine na suha mesta; čeprav je možno slednja procesa 
optimirati in izboljšati, neskončne izboljšave vrednosti CHF seveda niso možne. Le v dveh 
primerih je bilo relativno izboljšanje kritične gostote toplotnega toka višje od izboljšanja 
koeficienta toplotne prestopnosti; v obeh primerih je strukturirano površino predstavljala z 
oksidom prekrita bakrena površina, katere omočljivost je bila višja od referenčne površine. 
To je ponovno skladno s predhodno predstavljenimi teoretičnimi izhodišči, saj hidrofilne 
površine dokazano povečujejo vrednost CHF, vendar slednja hkrati nastopi pri precej višjih 
pregretjih površine napram temperaturi delovnega fluida, zato je dvig koeficienta toplotne 




























































































3.  Metodologija raziskave 
V tem poglavju predstavljamo metodologijo priprave mehansko in lasersko strukturiranih 
bakrenih površin, karakterizacije njihovih lastnosti s topografijo in omočljivostjo na čelu ter 
metodologijo določanja poglavitnih parametrov prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju v 
bazenu. Posebna pozornost je namenjena tako merilni progi, ki je bila razvita za potrebe 
magistrske naloge, merilni negotovosti merjenih veličin in merilnemu protokolu, s katerim 
smo želeli zagotoviti ponovljivost in primerljivost meritev. Prikazana je tudi metodologija 
procesiranja rezultatov, tj. numerične obdelave izmerkov, preko katere surove izmerke s 




V okviru raziskave smo uporabljali bakrene vzorce iz elektrolitskega bakra čistoče 99,9 % 
(AlCu ECu) diskaste oblike z debelino 4 mm in premerom 18 mm. V vzorce je bila s strani 
narejena izvrtina premera 0,8 mm do njihove osi oz. sredine; vanjo smo s keramičnim 
lepilom Ceramabond 571T (Aremco) vlepili termopar tipa K premera (Omega 5TC-TT-K-
36-72), dolžina katerega je znašala 330 mm, namenjen pa je meritvi temperature v vzorcu z 
namenom ekstrapolacije površinske temperature med vrenjem. Vsi vzorci so bili neposredno 




Slika 3.1: Shematski prikaz geometrije in dimenzij vzorcev (a) in primer strukturiranega vzorca z 
vlepljenim termoparom, pripravljenega na meritev. 
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V vseh primerih smo brušenje izvedli ročno in sicer najprej z linearnimi gibi v eni smeri, 
nato z linearnimi gibi v smeri, pravokotni na prvo smer, na koncu pa s krožnimi gibi, s čimer 
smo na površini dobili neusmerjeno naključno strukturo. S tako obdelavo smo zagotovili 
enako izhodišče za vse meritve oz. eksperimente z vrenjem; hrapavost Sa na strukturiranje 
pripravljenih vzorcev je znašala približno 0,15 μm. Referenčni vzorec je predstavljal vzorec, 
ki ga po opisanem postopku brušenja oz. poliranja nismo strukturirali in je bil direktno 
podvržen meritvam parametrov prenosa toplote pri vrenju. Z različnimi postopki obdelave 
smo pripravili skupno 9 vzorcev; njihove oznake in obdelave so navedene v preglednici 3.1, 
uporabljene pa bodo tudi v nadaljevanju naloge za večjo preglednost. 
 
Preglednica 3.1: Seznam vzorcev, izdelanih in preizkušenih v okviru raziskave. 
Oznaka vzorca Način obdelave Specifika obdelave 
MAG1 mehanska obdelava (brušenje) referenca, brušen s papirjem P2000 
MAG2 mehanska obdelava (brušenje) brušen s papirjem P220 
MAG3 mehanska obdelava (brušenje) brušen s papirjem P120 
MAG4 mehanska obdelava (peskanje) peskan s kremenčevim peskom 
MAG5 laserska obdelava strukturiran po celotni površini v zračni atmosferi 
MAG6 laserska obdelava strukturirane zaplate, izdelane v zračni atmosferi 
MAG7 laserska obdelava namerna laserska oksidacija v zračni atmosferi 
MAG8 laserska obdelava strukturiran po celotni površini v argonski atmosferi 
MAG9 mehanska obdelava (rezkanje) mikrokanali po vzoru Jaikumar et al. [118] 
 
 
3.2 Mehansko strukturiranje površin 
Vzorci MAG2-MAG4 so bili po referenčni obdelavi dodatno strukturirani z brušenjem oz. 
peskanjem. Vzorec MAG2 smo pred končno obdelavo s papirjem P220 najprej brusili s 
papirjem P1200, nato pa še s papirjem P400; pri pripravi vzorca MAG3 smo uporabili 
identični postopek, kateremu smo dodali še eno stopnjo brušenja in sicer s papirjem P120. 
Vzorec brušenja je bil enak opisanemu v poglavju 3.1. Med vsakim brušenjem je bila 
površina obeh vzorcev temeljito očiščena z redestilirano vodo in posušena s komprimiranim 
zrakom. Vzorec MAG4 je bil peskan s kremenčevim peskom, po obdelavi pa očiščen z 
redestilirano vodo in komprimiranim zrakom. Vzorec MAG9 je bil izdelan s postopkom 




Slika 3.2: Geometrija in parametri obdelave vzorca MAG9 (a) in slika izdelanega vzorca (b). 
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3.3 Lasersko strukturiranje površin 
Vzorci MAG5-MAG8 so bili strukturirani z uporabo vlakenskega laserja (SPI Lasers, G4, 
SP-020P-A-HS-S-A-Y), katerega valovna dolžina znaša λ = 1060 nm. Trajanje bliska znaša 
28 ns (širina pri polovici vršne moči – ang. Full Width at Half Maximum) oz. 50 ns (širina 
pri 10 % vršne moči). Povprečna moč bliskov je znašala 10,7 W pri obdelavi vzorca MAG7 
(premer snopa na vzorcu 57 μm) oz. 9,2 W pri obdelavi vzorcev MAG5, MAG6 in MAG8 
(premer snopa na vzorcu 38 μm). Vodenje laserskega snopa po obdelovancu je zagotovljeno 
s skenirno glavo (Raylase, SS-IIE-10), ki omogoča krmiljenje poti laserskega snopa preko 
pripadajoče programske opreme na osebnem računalniku. Vzorec prehodov laserskega 
snopa po površini je bil vzporeden pri vzorcih MAG5, MAG6 in MAG8, pri vzorcu MAG7 
pa je bil uporabljen križni vzorec prehodov; slednji vzorec je bil najprej strukturiran v eni 
smeri z določenim razmikom med zaporednimi prehodi laserskega snopa, nato pa še 
pravokotno na izhodiščno smer z enakim razmikom. Na vzorcu MAG6 so bile izdelane 
lasersko strukturirane zaplate dimenzij 300x300 μm2 z gostoto 250 zaplat na kvadratni 
centimeter površine (tj. 250 cm-2); razporeditev zaplat je heksagonalna in shematsko 
prikazana na sliki 3.3(a), SEM posnetek pa je prikazan na sliki 3.3(b). Specifični parametri 




Slika 3.3: Shematski prikaz strukturiranja na vzorcu MAG6 (a) in SEM posnetek vzorca (b). 
 
Parametre laserske obdelave smo izbrali glede na predhodna testiranja in rezultate oz. 
ugotovitve, do katerih smo prišli pri strukturiranju nerjavečega jekla [9,16,32,120]. V okviru 
preteklih raziskav smo namreč ugotovili, da pride pri vzporednih sledeh laserske obdelave 
na površini vzorca in primernih parametrih obdelave do delnega prekrivanja pretaljenega 
materiala na področju med dvema zaporednima sledema obdelave; tam se tvorijo tudi jamice 
mikrometrskega premera, ki predstavljajo potencialna aktivna nukleacijska mesta. Dodatna 
prednost je, da imajo mikrojamice premere znotraj razmeroma širokega velikostnega 
spektra, zato obstaja še večja verjetnost, da bo dimenzija vsaj nekaterih ustrezna za 
nukleacijo glede na pregretje površine in lastnosti delovnega fluida oz. interakcije slednjega 
s površino [49]. Pri izdelavi mikrojamic smo uporabili variabilni razmik med zaporednimi 
prehodi laserskega snopa po obdelovancu; separacije so znašale Δy = {50, 55, 60} μm med 
zaporednima (tj. sosednjima) prehodoma. S tem zagotovimo večjo verjetnost, da bodo na 
površini nastale mikrojamice, katerih premeri bodo ustrezni za rast mehurčkov iz njih [120]. 
V trenutni raziskavi smo storili tudi korak naprej od preteklih eksperimentov, in sicer smo z 
izdelavo vzorca MAG6 poskusili po površini razporediti preferenčna mesta, kjer naj bi 
nastajali mehurčki (tj. lasersko strukturirane zaplate na sliki 3.3). V nadaljevanju bomo 
uporabljali terminološki izraz »mikrojamice«, s katerim bomo nazivali namerno povzročene 
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strukture na površinah MAG5, MAG6 in MAG8. Tekom preliminarnih meritev smo opazili, 
da se na površinah pri strukturiranju oz. pretaljevanju tvori večja količina oksidov, zato smo 
preizkusili tudi strukturiranje v argonski atmosferi; struktura slednje površine (MAG8) je 
bila zaradi okrnjene oksidacije nekoliko drugačna od površine MAG5, ki je bila izdelana z 
istimi parametri obdelave. Tvorba oksidov na površini namreč spremeni absorptivnost 
površine za lasersko svetlobo [121,122], kar vpliva na delež pretvorbe svetlobne energije v 
toploto; posledično se spremeni stopnja pretaljevanja oz. ablacije. 
 


















MAG5 variabilno, 50-55-60 150 50 16,2 zrak cela površina 
MAG6 variabilno, 50-55-60 150 50 16,2 zrak zaplate 
MAG7 2 (strukturirano v 
obeh smereh) 
600 90 4,7 zrak cela površina 







3.4 Metode karakterizacije površin 
Za analizo topografije in omočljivosti strukturiranih površin smo uporabili naslednje 
metode: 
‐ izdelavo posnetkov z vrstičnim elektronski mikroskop (SEM), 
‐ beleženje in analizo emisijskih spektrov pri disperzijski spektroskopiji rentgenskih 
žarkov (EDS) za analizo kemične sestave oz. elementov, ki so prisotni na površini, 
‐ meritve parametrov hrapavosti površin na 3D optičnem mikroskopu, 
‐ meritve kotov omočenja na vsaki površini pred eksperimenti z vrenjem in po njih. 
 
Za karakterizacijo lastnosti površin smo uporabili opremo, navedeno v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Seznam za karakterizacijo površin uporabljene opreme.  
Metoda Oprema 
SEM vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-6500F (povečava 10 do 500.00x) 
EDS 
energijsko disperzni spektrometer na elektronskem mikroskopu (OXFORD EDS INCA 
ENERGY 450, INCA X-SIGHT LN2 tip detektorja) 
3D 
mikroskopija 
3D optični mikroskop Alicona InfiniteFocusSL z lečo z 20x povečavo 
meritev kotov 
omočenja 
goniometer, razvit v Laboratoriju za toplotno tehniko (LTT), s kamero IDS UI-3060CP 
z mikroskopskim objektivom in brizga z jekleno kapilaro velikost 22  
 
 
3.4.1 Analizirani topografski parametri 
Popis hrapavosti površin smo izvedli z uporabo parametrov hrapavosti »S«, ki se nanašajo 
na trirazsežni prostor; ti parametri so primerni predvsem za popis hrapavosti površin brez 
umerjene strukture. Nekatere izmed lasersko strukturiranih površin so imele usmerjeno 
strukturo, zato smo profil slednje prikazali oz. popisali z uporabo parametra Ra, ki se nanaša 
na dvodimenzionalni prostor in je primernejši za popis izdelanih struktur. V nadaljevanju 
predstavljamo metodologijo, po katerih so izračunani parametri hrapavosti Sa, Sq, Ssk, Sku 
in Ra; dodana je tudi razlaga, kako so določene vrednosti parametrov povezane s strukturo 
oz. topografijo površine. V enačbah v nadaljevanju je odstopanje posamezne točke od 
srednje ravnine popisano s krajevno odvisno spremenljivko z(x,y); v primeru 2D parametra 
Ra, je odstopanje odvisno le od ene dimenzije [z(x)]. Ra je najpogostejša cenilka hrapavosti 
in predstavlja aritmetično povprečje absolutnega odstopanja točk profila od srednje linije; za 








   . (3.1) 
 
V slednji enačbi L predstavlja dolžino vrednotenja; to v enačbah za 3D parametre hrapavosti 




Podobno kot Ra, parameter Sa predstavlja srednje aritmetično odstopanje točk površine od 








   . (3.2) 
 
Nesimetričnost porazdelitve odstopanj popišemo s tretjim statističnim momentom oz. s 











   . (3.3) 
 
V enačbi (3.3) nastopa tudi parameter Sq, ki predstavlja standardno deviacijo profila (koren 








  . (3.4) 
 
Ostrino ali potlačenost profila popišemo z uporabo četrtega statističnega momenta oz. 











   . (3.5) 
 
V enačbah (3.1)-(3.5) nastopajo integrali, ki se v primeru obdelave izmerkov meritev (ki je 
večinoma avtomatsko izvedena s programsko opremo proizvajalca opreme) poenostavijo v 
seštevanje končnih vsot. Pomen parametrov hrapavosti je naslednji. Sa in Ra predstavljata 
povprečno odstopanje točk profila od srednje ravnine oz. linije profila (tj. povprečne višine); 
višja kot je njuna vrednost, večja odstopanja so prisotna na površina (odnosno je profil bolj 
razgiban). Ssk predstavlja odstopanje statistične porazdelitve od simetrične porazdelitve, za 
katero bi bila vrednost Ssk = 0; v primeru obstoja ostrih značilnosti, je vrednost Ssk višja 
(ostri vrhovi) ali nižja (ozke doline) od 0. Sku predstavlja ostrino profila oz. kako široki so 






3.5 Merilna proga za vrenje v bazenu 
Z namenom merjenja glavnih parametrov prenosa toplote pri vrenju na strukturiranih 
bakrenih površinah smo zasnovali in izdelali merilno progo, ki je primarno namenjena 
eksperimentom z mehurčkastim vrenjem čiste vode pri atmosferskem tlaku. Pri zasnovi smo 
si pomagali s pregledom literature in ugotovitvami, ki so povzete v podpoglavju 2.5. 
 
Merilna proga je zasnovana okrog vrelne komore, ki jo predstavlja steklen valj notranjega 
premera 100 mm in dolžine 150 mm. Pri eksperimentih smo vrelno komoro napolnili 
približno do polovice (tj. s 500-550 mL redestilirane, tj. dvakrat destilirane vode), da je voda 
segala približno 60 mm nad vrelno površino. Steklen valj je vpet med dve prirobnici in sicer 
spodnja služi kot osnova celotne merilne proge in ima na spodnji strani tudi pritrjen grelni 
sklop, zgornja prirobnica pa poleg funkcije zapiranja vrelne komore služi tudi kot mesto za 
priklop pomožno opreme; iz nje so speljani termopari za zajem temperatur vzorca in 
delovnega fluida, nanjo je povezan zunanji stekleni kondenzator, dodatno pa je skozi njo 
montiran tudi potopni grelnik za razplinjanje delovnega fluida in temperature slednjega med 
meritvami. Celotna vrelna komora je obkrožena s stekleno cevjo, da dobimo efekt dvojne 
zasteklitve; zaradi sloja ujetega in mirujočega zraka v reži med stekleno cevjo in vrelno 
komoro pride do zmanjšanja toplotnih izgub, hkrati pa vizualizacija procesa ni ovirana. Na 
sliki 3.4 je prikazan prerezan 3D model merilne proge, shematski prikaz merilne proge pa je 








Slika 3.5: Shema merilne proge za merjenje parametrov prenosa toplote pri vrenju v bazenu. 
 
Glede na konstrukcijske rešitve merilnih prog drugih avtorjev smo se odločili za dizajn 
grelnega sklopa, kjer bo vzorec ločen od grelnega bloka. Na ta način je izvedba meritev 
hitrejša, možno je preizkusiti več vzorcev, hkrati pa ni potrebno lepljenje termoparov v 
grelne bloke kot bi bilo v primeru uporabe vrha grelnega bloka kot vrelne površine. Uporaba 
bakra kot materiala za izdelavo bloka je samoumevna, ker je nujna čim višja toplotna 
prevodnost, saj vzdolž grelnega bloka pri visokih gostotah toplotnega toka nastopajo visoki 
temperaturni gradienti (več deset K cm-1). Uporabljeni grelni sklop je zasnovan okrog 
bakrenega bloka, v spodnjem delu katerega so tri horizontalne izvrtine za tri kartušne 
grelnike. Slednji imajo premer 10 mm in dolžino 50 mm ter individualno moč 400 W pri 
napajanju z 230 V. Grelniki so bili izbrani na podlagi izračuna, s katerim ocenjujemo, da bi 
lahko tudi ob ocenjenih toplotnih izgubah izvedli meritve z generacijo gostote toplotnega 
toka preko 4 MW m-2. Generirana toplota se prevaja po bakrenem bloku proti njegovemu 
vrhu po steblu cilindrične oblike, ki ima enak premer kot vzorci, tj. 18 mm; dolžina stebla 
znaša 32 mm, kar je primerljivo z dizajni iz literature in omogoča stabilizacijo temperaturnih 
razmer po prerezu stebla. V steblo so do njegove osi izdelane štiri izvrtine premera 1 mm, v 
katere so z lepilom Ceramabond 571T (Aremco) vplepljeni termopari tipa K z izolacijo iz 
steklenih vlaken. Prvi termopar se nahaja 4 mm pod vrhom grelnega bloka, vsak naslednji 
pa 5 mm za predhodnim; četrti termopar se torej nahaja 19 mm po stično površino. Grelni 
blok je prikazan na sliki 3.6(a); dejanski blok je ponikljan z namenom preprečevanja 
































Slika 3.6: Bakreni grelni blok (a) skupaj z deli za montažo na prirobnico (b). 
 
Okrog stebla grelnega bloka se nahaja izolacija, ki je izdelana iz aerogel vlaken, katerih 
toplotna prevodnost je po podatkih proizvajalca nižja od 0,016 W m-1 K-1; s tem smo 
zagotovili, da je prenos toplote vzdolž stebla čim bolj osnosimetričen. Glede na več kot 
1000x višjo toplotno prevodnost bakrenega stebla v primerjavi s toplotno prevodnostjo 
izolativnega materiala in simulacij ter pristopa ostalih avtorjev smo se odločili potencialne 
toplotne izgube na grelnem steblu zanemariti, saj so precej nižje od merilne negotovosti 
gostote toplotnega toka. Grelni sklop je pritrjen na spodnjo stran spodnje prirobnice, ki 
zapira vrelno komoro, z uporabo podložke iz keramike MACOR, katere toplotna prevodnost 
je nizka (približno 1,4 W m-1 K-1), odpornost na temperature pa visoka; s tem smo želeli 
zmanjšati toplotne izgube s prevodom toplote iz spodnjega dela grelnega bloka, kjer se 
pojavljajo najvišje temperature, na spodnjo prirobnico. Pritrditev je izvedena preko štirih 
vijakov, na katere so pritrjene vzmeti; posledično se lahko grelni blok razteza, brez da bi 
prišlo do nastanka mehanskih napetosti v sistemu, hkrati pa se lahko blok nekoliko prilagodi 
naleganju vzorca, kar omogoča kvalitetnejši stik s slednjim. Nadaljnji prednosti vzmetenja 
sta razmeroma konstantna sila, s katero je grelni blok pritisnjen ob vzorec, in dejstvo, da se 
prej omenjena keramična podložka ob raztezanju nekoliko odmakne od spodnje prirobnice, 
kar dodatno zmanjša toplotne izgube zaradi odsotnosti kvalitetnega stika. Grelni blok je 
skupaj z deli za montažo na spodnjo prirobnico (vendar brez izolacije) prikazan na sliki 
3.6(b), izvedba vzmetenja pa na sliki 3.7(b). Na sliki 3.8 je prikazan prerez grelnega bloka 








Slika 3.8: Prerez grelnega sklopa, umeščenega v sistem, z označenimi glavnimi dimenzijami. 
 
Grelni sklop je s spodnje strani dodatni izoliran z izolacijo iz aerogel vlaken, katera je 
vstavljena v 3D tiskano polimerno ohišje, ki je poveznjeno okrog grelnega sklopa s spodnje 
strani in je privijačeno na spodnjo prirobnico. Celotna spodnja prirobnica je podprta s tremi 
nogami iz nerjavečega jekla in povezovalnimi elementi. Nerjaveče jeklo in dizajn elementov 
smo izbrali tako, da so toplotne izgube čim manjše; toplotna prevodnost nerjavečega jekla 
je namreč dokaj nizka (približno 16 W m-1 K-1, kar je 25x manj od bakra), nosilni elementi 
pa imajo zmanjšan presek, ki je na voljo za prevod toplote, hkrati pa je zmanjšana tudi stična 
površina. Nosilni elementi za pritrditev spodnje prirobnice so prikazani na sliki 3.7(a); 
celotna merilna proga je postavljena na aluminijasto mizo z mrežo izvrtin, ki omogočajo 
namestitev razne pomožne opreme na vnaprej določena mesta z znanimi medsebojnimi 
razdaljami .  
 
Vzorec je pritrjen v nosilec iz polimera PEEK (slika 3.9); toplotna prevodnost slednjega je 
0,25 W m-1 K-1, obstojen pa je na visoke temperature zaradi tališča pri 343 °C. Tesnjenje je 
zagotovljeno z O-tesnilom dimenzij 17,7x1,78 mm; tesnilo je iz silikona, ki je odporen na 
povišane temperature (do 220 °C) in na razmeroma agresivne delovne fluide (npr. vrela 
redestilirana voda). Reža velikosti 0,25 mm na vsaki strani vzorca je zalita s fleksibilno 
epoksi smolo, ki je hkrati odporna na visoke temperature (Duralco 4538). S tem smo dodatno 
izboljšali tesnjenje, hkrati pa smo preprečili neželeno nastajanje mehurčkov na stranicah 
vzorca oz. v reži. Polimerni nosilec je z notranje strani komore privijačen na zgornjo stran 
spodnje prirobnice s štirimi vijaki, tesnjenje pa je zagotovljeno s tankim silikonskim 
tesnilom med prirobnico in nosilcem. Ustrezen termični kontakt med zgornjim delom 
grelnega bloka oz. stebla ter spodnjo površino vzorca je zagotovljen z uporabo termalne 
paste. Na podlagi rezultatov preliminarnih eksperimentov smo izbrali pasto MX-4 
(ARCTIC) s toplotno prevodnostjo 8,5 W m-1 K-1; tekom eksperimentov smo dosegali 






Slika 3.9: Pritrditev vzorca v PEEK nosilec. 
 
V vrelno komoro je bil nameščen po naročilu izdelan potopni grelnik moči 600 W, katerega 
moč smo regulirali preko variabilnega transformatorja. Na vrhu vrelne komore se je nahajala 
krajša silikonska cevka, ki je povezovala komoro s steklenim kondenzatorjem; po cevki je 
nastala para potovala v kondenzator, kondenzat pa se je v protitoku s paro vračal v vrelno 
komoro. Kondenzator smo hladili v sotočni konfiguraciji z vodovodno vodo. V vrelni 
komori smo z dvema termoparoma tipa K merili temperaturo vode z namenom določanja 
pregretja površine glede na izmerjene temperature. Potopni grelnik smo napajali z 
variabilnim transformatorjem, prav tako smo drug variabilni transformator uporabili za 
regulacijo moči kartušnih grelnikov v bakrenem bloku in s tem gostote toplotnega toka. 
Dovod vode v vrelno komoro je izveden preko odstranljivih čepov na vrhu komore, izpust 
pa skozi z vijakom zaprto luknjo v spodnji prirobnici. Na dnu bakrenega grelnega bloka je 
bil nameščen dodaten termopar tipa K, s katerim smo iz varnostnih razlogov spremljali 
temperature na mestu, kjer med obratovanjem slednje najbolj narastejo. Za zajem skupno 
osmih temperaturnih signalov smo uporabili multiplekser kartico Agilent 34902A v 
zbiralniku signalov Keysight 34972A; za izvedbo meritev smo uporabili t. i. virtualni 
instrument (VI, ang. Virtual Instrument) lastne zasnove v programskem okolju NI LabVIEW 















temp  bloka . stebla Tblok,1
temp bloka . stebla Tblok,2
blok,3temp  stebla bloka . T
blok,4temp  stebla bloka . T


























3.5.1 Merjeni parametri in izračunane vrednosti 
Tekom meritev smo beležili osem temperatur, ki so prikazane na sliki 3.10. Iz temperatur v 
steblu bloka smo izračunali temperaturni gradient in preko njega gostoto toplotnega toka, ki 
se je prenašala na vzorec in na njegovi površini preko vrenja na delovni fluid (vodo). Ker je 
bila za zmanjšanje merilne negotovosti potrebna predvsem medsebojna relativna točnost 
termoparov (tj. relativno drug na drugega), smo izvedli kalibracijo znotraj pričakovanega 
temperaturnega območja (tj. do 220 °C). V sklopu kalibracije smo grelni sklop odstranili iz 
merilne proge in ga izpostavili povišanim temperaturam zraka ter v stacionarnih razmerah 
zabeležili izmerke na posameznih termoparih. S predpostavko, da je baker, ki je izpostavljen 
zraku stabilne temperature, enakomerno segret, smo naredili korekcijo vrednosti zgornjih 
treh termoparov v grelnem bloku relativno na prvi termopar (tj. termopar, ki je najbližje 
grelnikom in torej najdlje od grelne površine). S tem smo dosegli, da so bile vse zabeležene 
vrednosti temperatur v bloku v stacionarnih razmerah znotraj 0,15 K. Ugotovili smo, da je 
korekcija konstantna oz. ni odvisna od temperature. Glede na izvedeno korekcijo smo pri 
izračunu merilne negotovosti predpostavili merilno negotovost temperaturnih padcev v 
bloku ±0,15 K.  
 
Izračun gostote toplotnega toka izvedemo preko meritev temperatur v bloku in izračuna 
temperaturnega gradienta vzdolž stebla grelnega bloka; kot je bilo že omenjeno, smo tako 
kot večina drugih avtorjev zanemarili kakršnekoli toplotne izgube na mestu meritve 
temperaturnega gradienta in tako upoštevali primer enodimenzionalnega prevoda toplote 
(Fourier-ov zakon): 
 
?̇? = 𝜆(𝑇) ∙
Δ𝑇
Δ𝑥
   . (3.6) 
 
Za izračun gostote toplotnega toka je pomembno tudi poznavanje vrednosti toplotne 
prevodnosti grelnega bloka; na podlagi v literaturi navedenih vrednosti toplotne prevodnosti 
bakra smo z interpolacijo točk določili naslednjo temperaturno odvisnost, ki smo jo 
upoštevali pri vseh eksperimentih: 
 
𝜆(𝑇) =  −1,91 ∙ 10−5 ∙ (𝑇povp[𝐾])
2
− 5,03 ∙ 10−2 ∙ (𝑇povp[𝐾])
 
+ 416,0 [W m−1 K−1]   . (3.7) 
 
Kot povprečno temperaturo smo v enačbo (3.7) vstavili aritmetično povprečje absolutnih 
vrednosti obeh temperatur, na podlagi katerih smo določali temperaturni padec. Na podlagi 
preliminarnih meritev smo ugotovili, da vrednosti meritev četrtega termopara nekoliko 
odstopajo od pričakovanih. Posledično smo za izračun gostote toplotnega toka uporabili 
padec temperature na drugi največji razdalji v steblu grelnega bloka, tj. med prvim in tretjim 
termoparom (2Δx = 10 mm); vse izračune smo izvedli z upoštevanjem naslednje enačbe ter 
temperaturne odvisnosti toplotne prevodnosti bakra po enačbi (3.7): 
 
?̇? = 𝜆 (
𝑇blok,1 + 𝑇blok,3
2
+ 273,15 K) ∙
𝑇blok,1 − 𝑇blok,3
2 ∙ Δ𝑥
   . (3.8) 
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Površinsko temperaturo smo izračunali preko ekstrapolacije vrednosti na podlagi meritve 
temperature sredi vzorca Tvzorec in predhodno izračunane gostote toplotnega toka za izmerek 
v danem časovnem trenutku. Z upoštevanjem krajevnega gradienta temperature v vzorcu 
zaradi prevoda toplote je možna ekstrapolacija po enačbi: 
 




𝜆(𝑇vzorec + 273,15 K)
   . (3.9) 
 
Slednja enačba upošteva polovico debeline vzorca (Δxvzorec/2 = 2 mm) in toplotno 
prevodnost bakra pri izmerjeni temperaturi vzorca. Za določitev pregretja je potrebna tudi 
meritev temperature delovnega fluida, ki smo jo izvajali z dvema termoparoma tipa K; kot 





   . (3.10) 
 
Pregretje površine tako znaša: 
 
Δ𝑇povr = 𝑇povr − 𝑇fluid   . (3.11) 
 
Koeficient toplotne prestopnosti smo za vsak par izmerjenih oz. izračunanih vrednosti 





   . (3.12) 
 
Z namenom zagotavljanja ustreznega termičnega stika med grelnim blokom in vzorcem ter 
zagotavljanja varnosti pri meritvah smo konstantno izračunavali in spremljali tudi vrednost 
toplotne upornosti sloja termalne paste na stiku vzorca z grelnim blokom, ki smo jo določili 
z uporabo naslednjih enačb. Temperaturo vrha grelnega bloka smo določili z ekstrapolacijo 
preko temperaturnega gradienta zaradi 1D prevoda toplote in izmerjene temperature, ki je 
najbližje stiku z vzorcem: 
 
𝑇blok,vrh = 𝑇blok,4 −
?̇? ∙ Δ𝑥vrh
𝜆(𝑇blok,4 + 273,15 K)
   . (3.13) 
 
V slednji enačbi upoštevamo toplotno prevodnost pri temperaturi Tblok,4, saj povprečna 
temperatura območja, na katerem izvajamo ekstrapolacijo ni znana. Možen bi bil 
kompleksnejši iterativni preračun, vendar ga nismo izvajali, saj je vrednost toplotne 
upornosti sloja paste le informativne narave in ne predstavlja glavnega rezultata meritev. 
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Na enak način kot smo določili temperaturo površine, smo določili tudi temperaturo spodnje 
površine vzorca: 
 
𝑇vzorec,dno = 𝑇vzorec +
?̇? ∙ 2 ∙ 10−3 m
𝜆(𝑇vzorec + 273,15 K)
     . (3.14) 
 
V enačbi (3.13) je upoštevana razdalja od četrtega termopara do vrha grelnega bloka Δxvrh = 
4 mm, v enačbi (3.14) pa polovica debeline vzorca (Δxvzorec/2 = 2 mm). Toplotno upornost 
sloja termalne paste izračunamo kot kvocient temperaturnega padca skozi sloj in toplotnega 








]   . (3.15) 
 
 
3.6 Merilna negotovost  
V nadaljevanju je prikazana obravnava merilne negotovosti meritev glavnih parametrov 
prenosa toplote pri eksperimentih z vrenjem. Merilna negotovost se nanaša izključno na 
pristop k merjenju veličin in ne vključuje statistične negotovosti; čeprav smo meritve na 
vseh površinah večkrat ponovili, lahko trdimo, da pri vsaki meritvi spremljamo unikaten 
proces, saj pride do aktivacije različnih nukleacijskih mest in turbulentnih pojavov v bližini 
vrelne površine. Hkrati se površina s časom nekoliko spremeni, velike spremembe pa smo 
opazili tudi po prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka in pripadajočih povišanih 
temperaturah. Kljub temu, da v večini primerov vrelne krivulje površin med seboj le malo 
odstopajo, povprečenje in statistična obravnava nista smiselni, saj ne moremo trditi, da smo 
spremljali isti proces. Statistični pristop je upravičen pri določanju povprečnih vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka in pripadajočih najvišjih koeficientov toplotne prestopnosti. 
 
 
3.6.1 Merilna negotovost gostote toplotnega toka 
Merilna negotovost gostote toplotnega toka je odvisna od negotovosti veličin, na podlagi 
katerih njeno vrednost izračunamo. Kot smo že omenili, na podlagi umerjanja termoparov v 
grelnem bloku ocenjujemo, da merilna negotovost meritve temperaturnega padca med 
poljubnim in prvim termoparov znaša maksimalno ±0,15 K. Merilno negotovost toplotne 
prevodnosti smo ocenili na ±7 W m-1 K-1 na podlagi njene vrednosti pri najnižjih in najvišjih 
temperaturah v steblu bakrenega grelnega bloka (polovica razlike med vrednostjo                  
395 W m-1 K-1 pri 100 °C in 381 W m-1 K-1 pri 300 °C). Izvrtine za termopare v steblo 
bakrenega bloka so bile izdelane na koordinatnem vrtalnem stroju, zato negotovost pozicije 
























   . (3.16) 
 
Vrednosti (relativne) merilne negotovosti gostote toplotnega toka so prikazane na sliki 3.11 
za območje gostote toplotnega toka 10 do 2000 kW m-2; predpostavljena je toplotna 
prevodnost bakra 388 W m-1 K-1 [tj. vrednost pri 200 °C po enačbi (3.7)]. Razvidno je, da je 
merilna negotovost zaradi majhnih temperaturnih razlik pri nizkih gostotah toplotnega toka 
zelo visoka (50 % pri 10 kW m-1), pri višjih gostotah toplotnega toka pa je njena vrednost 




Slika 3.11: Odvisnost relativne merilne negotovosti gostote toplotnega toka od gostote toplotnega 
toka. 
 
3.6.2 Merilna negotovost pregretja površine 
Na merilno negotovost pregretja površine vpliva več faktorjev, saj pregretje izračunavamo 
z ekstrapolacijo glede na gostoto toplotnega toka, hkrati pa upoštevamo tudi meritve 
temperatur v vzorcu in v kapljevitem delovnem fluidu. Na podlagi umerjanja večjega števila 
termoparov za merjenje temperature v vzorcu smo ugotovili, da njihova merilna negotovost 
znaša maksimalno 0,3 K; točnost meritev termoparov za meritev temperature delovnega 
fluida v vrelni komori smo validirali z meritvami temperature redestilirane vode pri 
nasičenem vrenju pri lokalnem atmosferskem tlaku (približno 980 hPa); zaključujemo, da je 
njihova merilna negotovost prav tako manjša od 0,3 K. Negotovost toplotne prevodnosti 
vzorca je manjša, saj so pričakovane temperature vzorca v ožjem temperaturnem območju; 
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njeno vrednost smo ocenili na ±3 W m-1 K-1. Negotovost pozicije termopara smo ponovno 
ocenili na ±0,1 mm. Pregretje površine lahko izrazimo z enačbo: 
 





   . (3.17) 
 
Kot poenostavitev smo izračunali negotovost temperaturne razlike med temperaturo sredi 
vzorca in temperaturo delovnega fluida: 
 
𝑢(𝑇vzorec − 𝑇fluid) = √𝑢(𝑇vzorec)2 + 𝑢(𝑇fluid)2 = √(0,3 K)2 + (0,3 K)2 = 0,424 K   . (3.18) 
 
Končno lahko izračunamo tudi relativno merilno negotovost pregretja površine, ki je odvisna 






















   . (3.19) 
 
Vrednosti (relativne) merilne negotovosti pregretja površine v odvisnosti od gostote 
toplotnega toka so prikazane na sliki 3.12; predpostavke vključujejo toplotno prevodnost 
bakra 393 W m-1 K-1, konstantno temperaturo delovnega fluida 100 °C in konstantno 
temperaturo površine 105 °C. Slednja vrednost je sicer nižja od tipičnih temperatur površine 
pri nasičenem vrenju vode, vendar smo v sklopu analize merilne negotovosti želeli prikazati 
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10 % pri 80 kW m
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Razvidno je, da je merilna negotovost zaradi velike negotovosti ?̇? pri nizkih gostotah 
toplotnega toka zelo visoka (59 % pri 10 kW m-1), pri višjih gostotah toplotnega toka pa je 
njena vrednost precej nižja in pri 1000 kW m-2 znaša le še 6,2 %. 
 
 
3.6.3 Merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti 
Izračun relativne merilne negotovosti koeficienta toplotne prestopnosti je razmeroma 
enostaven, saj je koeficient le kvocient gostote toplotnega toka in pregretja površine; 












   . (3.20) 
 
Na sliki 3.13 je prikazana odvisnost relativne merilne negotovosti koeficienta toplotne 
prestopnosti od gostote toplotnega toka. Razvidno je, da je funkcijska odvisnost merilne 
negotovosti podobna kot pri negotovosti gostote toplotnega toka in pregretja površine; ker 
negotovost koeficienta toplotne prestopnosti zajema negotovosti obeh omenjenih 




Slika 3.13:Odvisnost merilne negotovosti koeficienta toplotne prestopnosti od gostote toplotnega 
toka. 
Zaključimo lahko, da je merilna negotovost v raziskavi uporabljene merilne proge 
sprejemljiva predvsem glede na metodo posrednega merjenja gostote toplotnega toka; hkrati 
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3.7 Protokol izvajanja meritev 
Z namenom zagotavljanja ponovljivosti meritev smo na podlagi opažanj v sklopu 
preliminarnih meritev izdelali merilni protokol, ki smo ga po potrebi prilagodili glede na 
obnašanje posamezne površine pri vrenju.  
 
Lasersko strukturiranje smo izvedli na vzorcih, ki so že bili vlepljeni v nosilce iz PEEK-a, 
mehansko strukturiranje pa na pred montažo v PEEK nosilec. V nosilec nameščeno površino 
smo pred montažo na merilno progo temeljito očistili z 2-propanolom, redestilirano vodo in 
posušili s komprimiranim zrakom. Tik pred montažo in takoj za čiščenjem smo na njen 
izmerili tudi kot omočenja (odlaganje skupno 6-8 kapljic na različnih delih posušene 
površine). Po montaži na merilno progo in izvedbi testa delovanja merilnega sistema 
(preverjanje smiselnosti temperatur, ki jih pokažejo termopari) smo vrelno komoro napolnili 
s približno 500 mL redestilirane vode in jo s potopnim grelnikom segreli do nasičenja. Ker 
so v vodi raztopljeni plini, ki močno vplivajo na rezultate meritev, smo pred začetkom 
eksperimentov vodo temeljito razplini z dvournim intenzivnim vrenjem. Hkrati smo 
stabilizirali površino tako, da smo na njej vzpostavili mehurčkasto vrenje pri 400 kW m-2, ki 
je prav tako trajalo dve uri; procesa priprave sta potekala simultano, hkrati pa se je ogrela 
tudi celotna konstrukcija merilne proge. Po koncu priprave smo površino in vodo ohladili na 
temperaturo pod 94 °C, s čimer smo dosegli kondenzacijo parnih kali, ki so potencialno 
ostale ujete v jamicah na površinah; na tak način smo preprečevali napako pri meritvi, kjer 
bi zaradi parnih kali nastopilo mehurčkasto vrenje precej pred točko ONB. 
 
Vsako meritev vrelne krivulje smo izvedli po naslednjem postopku. Moč potopnega grelnika 
smo zmanjšali na minimalno vrednost, s katero smo pokrivali toplotne izgube preko stene 
vrelne komore z namenom ohranjanja konstantne temperature nasičenja. Moč kartušnih 
grelnikov smo postopno povečevali in sproti beležili temperature v merilni progi ter direktno 
izračunavali gostoto toplotnega toka in pregretje površine. Do točke nastopa mehurčkastega 
vrenja (ONB) smo gostoto toplotnega toka povečevali s hitrostjo približno 0,2 kW m-2 s-1, 
po prehodu v režim mehurčkastega vrenja pa smo hitrost povečali na približno                 
2 kW m-2 s-1. Večina avtorjev meritev izvaja v stacionarnem stanju in zabeleži le nekaj točk 
na vrelni krivulji; z našo metodo smo popisali celotno vrelno krivuljo vključno s točko ONB, 
kar omogoča boljšo predstavo o obnašanju površine. Na podlagi primerjave meritev smo 
tudi dokazali, da se izmerki z uporabo metode počasnega povečevanja gostote toplotnega 
toka ne razlikujejo od izmerkov, narejenih v dalj časa trajajočem stacionarnem stanju; 
primerjava metode je prikazana na sliki 3.14.  
 
Med posamezno meritvijo smo gostoto toplotnega toka povečevali do nastopa kritične 
gostote toplotnega toka ali do gostote 1500 kW m-2 (glede na to, katera je bila dosežena prej). 
Na vsaki površini je zabeležena vsaj ena meritev pred prvim nastopom kritične gostote 
toplotnega toka in vsaj 1 na nekoliko spremenjeni površini po tem, ko je na njej že nastopila 
kritična gostota toplotnega toka; spremembe lastnosti so posledica procesov pri povišanih 
temperaturah, ki so značilne za filmsko vrenje po nastopu CHF. Nastop CHF smo zaznali 
kot znatno povišanje pregretja površine brez opaznega dviga gostote toplotnega toka; zaradi 
toplotne kapacitivnosti sistema (velika masa segretega bakrenega bloka) na večini površin z 
izjemo referenčne nastopa CHF tudi z ugašanjem grelnikov nismo mogli preprečiti. Po 
nastopu CHF ali doseganju 1500 kW m-2 smo kartušne grelnike in potopni grelnik ugasnili 
ter počakali, da sta se površina in voda ohladili na temperaturo, nižjo od temperature 
nasičenja. Na večini površin smo izvedli 5-8 meritev vrelne krivulje; vse meritve na 
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posamezni površini so bile izvedene znotraj 12 ur. Po zadnji meritvi smo vodo in merilno 
progo ohladili, vodo iztočili in površino v PEEK nosilcu odstranili, jo sprali z redestilirano 




Slika 3.14: Primerjava rezultatov meritve v stacionarnih pogojih in dinamične meritve. 
 
Iz rezultatov na sliki 3.14 je razvidno, da so odstopanja vrelnih krivulj, ki so bile izmerjene 
z dinamično meritvijo, tj. s počasnim konstantnim povečevanjem gostote toplotnega toka, 
od meritve, narejene pri stacionarnih pogojih, zanemarljivo majhno. Prisotno odstopanje je 
manjše od medsebojnega odstopanja zaporednih meritev in je precej manjše od merilne 
negotovosti (predvsem pregretja površine). 
  



































4.  Rezultati in diskusija 
V tem poglavju najprej predstavljamo povzetek topografije posamezne površine na podlagi 
SEM posnetkov in posnetkov z optičnim mikroskopom vključno z glavnimi parametri 
hrapavosti. Nato predstavljamo rezultate meritev omočljivost površin pred eksperimenti z 
vrenjem in po njih ter jih primerjamo med seboj. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati 
meritev parametrov prenosa toplote pri nasičenim vrenju redestilirane vode pri 
atmosferskem tlaku na obravnavanih površinah; predstavljene so vrelne krivulje in 
koeficienti toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka. Na koncu sledi 
primerjava rezultatov med seboj in z literaturo ter kritična ocena različnih pristopov k 




4.1 Topografija površin 
Topografijo in kemijsko sestavo površin smo analizirali z uporabo vrstičnega elektronskega 
mikroskopa z EDS modulom ter s 3D optično mikroskopijo; s 3D optičnim mikroskopom 
analizirano območje zajema 2,8x2,8 mm2. Na slikah 4.1-4.13 so prikazane povzete lastnosti 
posamezne površine vključno s parametri hrapavosti; v naslednjem podpoglavju je na sliki 
4.15 prikazana primerjava vseh površin in njihovih glavnih značilnosti. Na brušenih 
površinah SEM in EDS analize nismo izvajali, saj nismo pričakovali posebnih mikro- in 
nanostruktur oz. drastične spremembe površinske sestave; analize smo izvedli le na 
referenčnem vzorcu MAG1 po vrenju. Kot referenčno sestavo brušenih površin pred 
vrenjem privzemamo sestavo nestrukturiranih območij na vzorcu MAG6, tj. lasersko 
strukturiranem vzorcu z obdelanimi zaplatami, kjer je neobdelana površina enaka referenčni 
(brušena s papirjem P2000). Na vzorcu MAG9 zaradi prevelikih površinskih struktur 
(mikrokanalov) analize nismo uspeli izvesti, vendar pričakujemo, da so (glede na teoretično 
zasnovo vzorca) predvsem mikrokanali odgovorni za potencialno izboljšanje prenosa 
toplote, zato omočljivost in kemijska sestava površine ne igrata večje vloge, hkrati pa ju niti 
nismo namenoma modificirali. Meritve hrapavosti površine preko 3D optične mikroskopije 
so bile izvedene na vzorcih, kateri (še) niso bili izpostavljeni vrenju; pričakujemo, da se 
površina na mikronivoju, katerega lahko z uporabljeno metodo zabeležimo oz. popišemo, 
med vrenjem ne spreminja.  
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Slika 4.1 prikazuje referenčno površino MAG1 v vidnem spektru, njeno topografijo in 
histrogram odstopkov od srednje ravnine ter parametre hrapavosti. Vrednost Sa je 150 nm, 
kar pomeni zelo nizko hrapavost (obdelava blizu poliranja); porazdelitev odstopkov od 
srednje ravnine pa približno ustreza normalni porazdelitvi. Na sliki v vidnem spektru je 
razvidna naključna porazdelitev raz po površini – gre za neusmerjeno površino. Vrednost 
Ssk > 0 nakazuje na prisotnost visokih in ozkih vrhov ter plitvih in širokih dolin, medtem ko 
vrednost Sku > 3 nakazuje na prisotnost ozkih značilnosti. Slednje je povsem smiselno, saj 





Slika 4.1: Analiza topografije in hrapavosti površine MAG1 s 3D optičnim mikroskopom. 
 
Na sliki 4.2 so prikazani SEM posnetki referenčne površine MAG1 po vrenju pri različnih 
povečavah. Na površini smo opazili okrogla mesta z nekoliko drugačno strukturo (premer 
10-20 μm), ki so podrobneje prikazane na sliki 4.2(d-f). EDS analiza je pokazala, da je 
sestava teh struktur nekoliko drugačna od sestave okolice in sicer je vsebnost kisika na 
strukturah višja [3,05 % O in 96,95 % Cu – spekter B na sliki 4.2(d)] kot v okolici [1,73 % O 
in 98,27 % Cu – spekter A na sliki 4.2(d)]. Vsi tukaj in v nadaljevanju navedeni odstotki so 
masni deleži posameznega elementa. 
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Slika 4.2: SEM posnetki površine MAG1 po vrenju. 
 
Na sliki 4.3 je prikazan povzetek analize topografije površin MAG2 in MAG3, ki sta bili 
obdelani z brušenjem z brusnim papirjem P220 oz. P120; površina MAG3 je bila podvržena 
bolj grobi obdelavi (bolj groba zrnatost brusnega papirja). Iz slik v vidnem spektru so 
razvidne precej večje (širše) in bolj izrazite raze kot pri referenčni površini MAG1 na sliki 
4.1. Porazdelitev odstopkov od srednje ravnine v obeh primerih približno ustreza normalni 
porazdelitvi, kar je ponovno smiselno zaradi naključnosti procesa obdelave (izdelava raz v 
naključnih smereh). Parameter Sa znaša 530 nm za površino MAG2 oz. 780 nm za površino 
MAG3, kar nakazuje na večjo razgibanost profila. Vrednost parametra Ssk je v obeh primerih 
negativna, kar ustreza prisotnosti ozkih in globokih dolin (tj. raz) na površini; parameter Sku 
je podobno kot pri površini MAG1 višji od 6, kar nakazuje na višjo razgibanost površine s 
prisotnost ozkih dolin (ali vrhov). 
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Slika 4.3: Analiza topografije in hrapavosti površin MAG2 in MAG3 s 3D optičnim mikroskopom. 
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Slika 4.4: Analiza topografije in hrapavosti površine MAG4 s 3D optičnim mikroskopom. 
 
Na sliki 4.4 je prikazan povzetek topografske analize peskane površine MAG4; s postopkom 
peskanja se močno približamo idealni normalni porazdelitvi odstopkov od srednje ravnine, 
saj je proces zaznamovan z veliko mero naključnosti (hitrost, smer, oblika zrn in njihova 
interakcija s površino). Hrapavost peskane površine je mnogo višja od hrapavosti brušenih 
površin, saj parameter Sa znaša 2,58 μm; vrednosti Ssk in Sku sta blizu predhodno omenjenih 
nevtralnih vrednosti (0 oz. 3), kar je smiselno, saj pri peskanju načeloma ne nastajajo ostre 
površinske značilnosti (npr. globoke doline, ostri vrhovi ipd.).  
 
Iz SEM posnetkov peskane površine MAG4 po vrenju na sliki 4.5 je razvidno, da je površina 
precej razgibana, razviden pa je plastično deformiran material kot posledica peskanja. Na 
sliki 4.5(a) so razvidna tudi zrna peska, ki so se pri obdelavi zagozdila v površino. Na 
površini smo opazili večje število zanimivosti in sicer slika 4.5(c) prikazuje površinsko 
strukturo, sestavljeno iz submikronskih sferičnih delcev; EDS analiza je pokazala, da 
kemijska sestava te strukture vključuje: 5,6 % C + 24,63 % O + 1,34 % Si + 28,85 % Fe + 
39,57 % Cu. Prisotnost kisika je smiselna zaradi oksidacije, silicij pa verjetno izvira iz 
kremenčevega peska; zanimiva je prisotnost železa, ki najverjetneje izvira iz nečistoč, ki so 
bile prisotne v pesku pri procesu peskanja. Slika 4.5(b) prikazuje območje na površini 
MAG4, kjer smo opazili igličaste strukture; slednje so glede na sliko 2.23(a) značilne za 
bakrov(II) oksid (CuO). Njihova kemijska sestava vključuje povečan delež kisika [6,08 % 
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za spekter C oz. 3,66 % za spekter D – slika 4.5(d)]. Spekter B na sliki 4.5(d) je bil 
namenoma izdelan na zrnu peska, ki je ostalo v površini; kemijska sestava je skladna s 
kremenčevim peskom, očitna pa gre tudi za onesnaženje z bakrom zaradi interakcije s 




Slika 4.5: SEM posnetki površine MAG4 po vrenju. 
 
Na sliki 4.6 je prikazana topografija površine MAG5, tj. lasersko strukturirane površine v 
zračni atmosferi, na kateri smo želeli povzročiti pojav mikrojamic, ki bi zagotavljale številna 
potencialna aktivna nukleacijska mesta. Ker gre za površino z usmerjeno strukturo (vzdolžni 
in med seboj vzporedni kanali oz. brazde), porazdelitev odstopkov od srednje ravnine precej 
odstopa od normalne porazdelitve – porazdelitev je bimodalna, kar je smiselno, saj večino 
površine predstavljajo tako visoki grebeni kot nizke doline. Hrapavost je visoka 
(Sa = 3,01 μm), predvsem parameter Sku pa je nižji od nevtralne vrednosti, kar potrjuje 
razmeroma enakomerne spremembe topografije površine z odsotnostjo ozkih in ostrih vrhov 
ali dolin.  
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Slika 4.6: Analiza topografije in hrapavosti površine MAG5 s 3D optičnim mikroskopom. 
 
Na sliki 4.7 so prikazani SEM posnetki površine MAG5 pred vrenjem (levi stolpec) in po 
njem (desni stolpec); gre za dve različni površini z identično obdelavo. Jasno so razvidne 
brazde, ki so posledica laserske obdelave, in pretaljen material, ki skupaj z materialom iz 
sosednje brazde tvori porozno strukturo, ki vključuje jamice mikrometrskega premera 
(podrobnejša analiza je prikazana na primeru površine MAG6 na sliki 4.9). Površina se je 
med procesom vrenja nekoliko spremenila in sicer smo poleg manjših vidnih sprememb 
topografije zabeležili predvsem spremembo kemijske sestave in sicer je EDS analiza 
pokazala, da površina MAG5 pred vrenjem vsebuje precej več kisika (odnosno oksidov) kot 
po njem). Sestava površine pred vrenjem [slika 4.7(a)] vključuje 6,83 % O in 93,17 % Cu, 
površina po vrenju [slika 4.7(b)] pa 3,41 % O in 96,59 % Cu. Spremembo sestave 
pripisujemo predvsem spremembi topografije bakra pri eksperimentih z vrenjem, kjer je bil 
vzorec večkrat vsaj 15 minut izpostavljen temperaturam nad 250 °C v parni atmosferi pri 
nastopu kritične gostote toplotnega toka. Sprememba topografije je skladna z opažanji 
avtorjev Gao et al. [114]; njihova opažanja pri žarjenju obdelanih bakrenih površin pri 
temperaturi 200 °C so prikazana tudi na sliki 2.26. 
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Slika 4.7: SEM posnetki površine MAG5 pred vrenjem (a,c,e) in po njem (b,d,f). 
 
Topografija površine MAG6 je skupaj s parametri hrapavosti prikazana na sliki 4.8. Na tej 
površini so izdelane lasersko strukturirane zaplete z enakimi parametri, kot so bili 
uporabljeni pri obdelavi površine MAG5; nestrukturirano okolico predstavlja s papirjem 
P2000 brušen baker. Parametri hrapavosti imajo na tej površini zaradi neuniformnega 
strukturiranja manjši pomen in so prikazani le informativno. Na neobdelanem delu vzorca 
MAG6 so razvidne tudi sledi obdelave oz. izdelave vzorca s struženjem; ker so slednje 
neravnine precej manjše od sledi laserske obdelave, predpostavljamo, da ne vplivajo na 
proces vrenja. Odstopki od srednje ravnine proti nižjim vrednostim se nanašajo predvsem na 
brazde, ki so posledica interakcije laserskih bliskov s površino.  
 
Rezultati in diskusija 
85 
 
Slika 4.8: Analiza topografije in hrapavosti površine MAG6 s 3D optičnim mikroskopom. 
 
SEM posnetki površine MAG6 pred vrenjem in po njem so prikazani na sliki 4.9; tudi tukaj 
velja, da gre za različna vzorca z identično obdelavo. Na sliki 4.9(a) oz. 4.9(b) so prikazane 
strukturirane zaplate s pripadajočo okolico; razvidne so sledi brizganja pretaljenega 
materiala v bližnji okolici posamezne zaplate. Na sliki 4.9(d) je prikazano območje 
prekrivanja pretaljenega materiala iz dveh sosednjih brazd; označene so mikrojamice, 
katerih premer večinoma znaša približno 1 μm. Mikrojamice na vzorcu pred vrenjem 
prikazuje tudi slika 4.9(e); dimenzije mikrojamic so podobne. Na sliki 4.9(f) je prikazana 
povečana veja strjenega materiala na površini po vrenju; v primerjavi s podobno strukturo 
na sliki 4.9(g) je razvidno, da se je topografija površine na submikronskem nivoju med 
vrenjem nekoliko spremenila, kar ponovno pripisujemo izpostavljenosti površine visokim 
temperaturam in parnemu filmu ob nastopu kritične gostote toplotnega toka. Možno je tudi, 
da je med procesom vrenja prišlo do luščenja dela plasti oksidov iz površinskih 
mikrostruktur. Glede na identične parametre obdelave površine MAG5 in zaplat na površini 
MAG6 pričakujemo, da so na obeh površinah prisotne mikrojamice podobne geometrije. 
EDS analiza površine je pokazala, da je tako kot pri površini MAG5 tudi pri površini MAG6 
po vrenju na lasersko obdelani zaplati vsebnost kisika nižja [5,79 % pred vrenjem in 4,15 % 
po vrenju – spekter A na sliki 4.9(h)], neobdelana osnova pa se ne spremeni bistveno          
[2,27 % kisika pred vrenjem in 2,46 % po njem – spekter B na sliki 4.9(h)]. Kemijsko 
sestavno neobdelanega dela površine MAG6 pred vrenjem smo privzeli tudi kot kemijsko 
sestavo referenčne površine pred vrenjem; sestava neobdelanega dela po vrenju se dokaj 
dobro ujema tudi s sestavo vzorca MAG1 po vrenju (tj. približno 2 % kisika na površini). 
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Slika 4.9: SEM posnetki površine MAG6 pred vrenjem (a,c,e,g) in po njem (b,d,f,h). 
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Slika 4.10: Analiza topografije in hrapavosti površine MAG7 s 3D optičnim mikroskopom. 
 
Na sliki 4.10 je prikazana topografska analiza površine MAG7, tj. z laserjem oksidirane 
bakrene površine. Površina je obdelana v celoti brez preferenčne smeri obdelave, zato je 
porazdelitev odstopkov od srednje ravnine približek normalne porazdelitve. Hrapavost 
površine je precej nižja od npr. peskane površine MAG4, saj vrednost parametra Sa znaša le 
600 nm, kar je razmeroma blizu hrapavosti brušene površine MAG2.  Vrednost parametra 
Ssk je zelo blizu nevtralne vrednosti 0, vrednost Sku pa je precej višja od nevtralne vrednosti, 
kar nakazuje na prisotnost ozkih vrhov in dolin na površini. Tudi na tej površini so razvidne 
sledi mehanske izdelave vzorca, vendar na modifikacijo prenosa toplote pri vrenju vplivajo 
predvsem lasersko povzročene spremembe topografije.  
 
SEM posnetki lasersko oksidirane površine MAG7 pred vrenjem so prikazani na sliki 4.11; 
iz njih je razvidno, da na površini obstaja večje število jamic, katerih premer znaša do 5 μm 
[slika 4.11(d)]. Tudi takšne jamice lahko predstavljajo aktivna nukleacijska mesta pri 
procesu vrenja. Zato sklepamo, da bomo na tej površini podobno kot na površinah z 
mikrojamicami zaznali izboljšan prenos toplote pri eksperimentih z vrenjem. Okolica jamic 
je pretaljena z razvidnimi sledovi brizganja materiala; struktura površine je naključna. Z 
EDS analizo smo zabeležili vsebnost kisika na površini 4,51 %, kar je nekoliko manj kot na 
površinah MAG5 in MAG6; za strukturiranje so bili uporabljeni različni parametri laserja.  
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Slika 4.11: SEM posnetki površine MAG7 pred vrenjem. 
 
Topografija površine MAG8, tj. lasersko strukturirane površine z mikrojamicami, ki je bila 
obdelana v argonski atmosferi, je prikazana na sliki 4.12. Porazdelitev odstopkov od srednje 
ravnine je tako kot pri površini MAG5 bimodalna zaradi prisotnosti grebenov in brazd, ki 
sestavljajo večino površine. V primerjavi s histogramom za površino MAG5 na sliki 4.6, je 
porazdelitev pri površini MAG8 znotraj ožjega območja, kar nakazuje na plitvejše brazde in 
nižje grebene. Razlika je najverjetneje nastopila zaradi drugačne atmosfere pri 
strukturiranju; kot smo že omenili, prisotnost (oz. odsotnost) oksidov vpliva na absorptivnost 
laserske svetlobe in posledično tudi na proces oz. rezultat laserske obdelave. Tudi hrapavost 
je pri strukturiranju v argonski atmosferi nekoliko nižja (Sa znaša 2,15 μm v argonu in 
3,01 μm na zraku); vrednosti parametrov Ssk in Sku pa sta dokaj podobni vrednostim za 
vzorec MAG5. 
 
Strukture, ki so posledica laserske obdelave in so prikazane na SEM posnetkih na sliki 4.13, 
so na vzorcu MAG8 nekoliko drugačne kot na vzorcu MAG5 (oz. MAG6). Še zmeraj je 
prisotno brizganje pretaljenega materiala in prekrivanje s sosednjimi sledmi obdelave, 
posledica česar je nastanek jamic mikrometrskih dimenzij na določenih območjih (tj. 
grebenih). Veja pretaljenega materiala na sliki 4.13(d) je sicer po obliki podobna vejam 
pretaljenega materiala, ki nastanejo v primeru obdelave na zraku [slika 4.9(g)], vendar so 
opazne razlike v strukturi na submikronskem nivoju. EDS analiza površine MAG8 pred 
vrenjem je pokazala nizke vsebnosti kisika, kar je smiselno glede na obdelavo v inertni 
atmosferi (1,18 % O in 98,82 % Cu); večina kisika je bila najverjetneje v obliki oksidov 
prisotna na površini že pred obdelavo, med slednjo pa ni prišlo do vezave dodatnega kisika 
na pretaljene bakrene strukture. 
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Slika 4.13: SEM posnetki površine MAG8 pred vrenjem. 
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4.2 Omočljivost površin 
Omočljivost površin smo določili na podlagi predhodno opisanih meritev na goniometru 
lastne konstrukcije. S kapilaro smo odložili 6-8 kapljic redestilirane vode na različne dele 
površine, posneli njihovo sliko in jo analizirali s programom v programskem okolju 
MATLAB. Meritve so bile na vseh površinah izvedene neposredno pred vrenjem in 
neposredno po njem. Na površini MAG9 z mikrokanali meritev omočljivosti nismo izvedli, 
saj meritev ni možna zaradi velikosti mikrokanalov. Pričakujemo, da je kot omočenja na tej 
površini podoben kot na brušenih površinah, saj domnevamo, da je hrapavost vzorca MAG9 
zaradi obdelave z rezkanjem višja od referenčne površine in je bolj blizu hrapavosti površin 
MAG2 oz. MAG3. 
 




Slika 4.14: Primerjava kotov omočenja na površinah pred vrenjem in po njem. 
 
Omočljivost referenčne površine MAG1 je približno nevtralna, saj kot omočenja znaša 86°. 
Kot omočenja na brušenih površinah je nekoliko nižji kot na referenčni površini v primeru 
površine MAG2 oz. precej nižji v primeru površine MAG3 (pri slednji znaša le 52°). Manjši 
kot omočenja je načeloma posledica večje hrapavosti oz. raz na površini, ki omogočajo 
širjenje kapljice po površini ob stiku z njo; nastopa Wenzel-ov režim omočenja. Zanimivo 
je, da je kot omočenja na peskanem vzorcu pred vrenjem presegal 140°; domnevamo, da je 
zaradi visoke hrapavosti na površini aktualen Cassie-Baxter-jev režim omočenja z ujetim 
zrakom v mikrostrukturi pod kapljico vode. Slednje načeloma potrjujejo tudi rezultati 
eksperimentov z vrenjem, saj so bili parametri prenosa toplote na navidezno hidrofobni 
površini MAG4 neskladni s pričakovanim obnašanjem (super)hidrofobnih površin pri vrenju 
[27]; pri vrenju je celotna površina zalita z vodo, zato Cassie-Baxter-jev režim omočenja 
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Lasersko strukturirane površine so pred vrenjem izkazale nižje kote omočenja kot referenčna 
površina. Predvsem površina MAG5, tj. v celoti obdelana površina v zračni atmosferi, je 
izkazala nizek kot omočenja na meji superhidrofilnosti. Zanimivo je, da površina MAG7, ki 
je bila oksidirana z laserjem, ni izkazala superhidrofilnosti, ki bi jo načeloma pričakovali na 
površinah, prekritih z oksidi [123–125]. Slednje je sicer smiselno, saj smo daleč najvišje 
deleže kisika (odnosno oksidov) na površini zasledili pri vzorcu MAG5, ki je izkazoval tudi 
najvišjo stopnjo omočljivosti; potrebna je sicer pazljivost pri obravnavi rezultatov EDS 
analize, saj s slednjo metodo analiziramo nekaj mikrometrov debelo vrhnjo plast vzorca, 
zato potencialno popišemo tudi kemijsko sestavo vzorca nekoliko pod površino. 
Omočljivost površine MAG8, tj. v argonski atmosferi strukturirane površine, je bila precej 
nižja od površine MAG5, ki je bila z enakimi parametri strukturirana na zraku; to je ponovno 
smiselno, saj smo v sestavi površine MAG8 zabeležili mnogo manjši delež kisika. Omeniti 
je potrebno, da je vzorec MAG8 izkazoval neuniformno omočljivost; prihajalo je do različno 
intenzivnega širjenja kapljic v različnih smereh po površini, kar se med drugim odraža v 
visoki standardni deviaciji meritev kotov omočenja (isti efekt smo opazili tudi po vrenju); 
neuniformna omočljivost je posledica usmerjene površinske strukture (obdelava le v eni 
smeri). Omočljivost površine MAG6, tj. površine z lasersko strukturiranimi zaplatami, je 
približno med omočljivostjo bakrene referenčne površine, ki predstavlja več kot 50 % 
površine MAG6, in omočljivostjo površine MAG5, katera je bila izdelana z enakimi 
parametri in v enaki atmosferi kot zaplate na površini MAG6. 
 
Na vseh površinah (z izjemo MAG4, tj. peskane površine) smo opazili zmanjšanje 
omočljivosti po vrenju, tj. povečanje kota omočenja. Načeloma so bile spremembe majhne 
na površinah, na katerih smo pred vrenjem zabeležili kot omočenja blizu 90° (MAG1 in 
MAG2). Na lasersko strukturiranih površinah (MAG5-MAG7) in brušeni površini MAG3 
je bila sprememba kota omočenja zelo velika in sicer je slednji po vrenju znašal 110-130°. 
Na površini MAG8 (obdelani v argonu) je bila prisotna podobna sprememba, vendar v 
manjšem obsegu. Iz povečanja kota omočenja in hkrati prej omenjenega zmanjšanja 
vsebnosti kisika na površinah MAG5 in MAG6 po vrenju napram vrednosti pred vrenjem 
sklepamo, da je med eksperimenti z vrenjem oz. ob (večkratnem) nastopu kritične gostote 
toplotnega toka in nastanku parnega filma na površini prišlo do dezoksidacije površine, tj. 
odstranitve dela kisika s površine. Glede na prej omenjeno korelacijo med količino oksidov 
in omočljivostjo površine sklepamo, da zmanjšanje količine oksidov preko dezoksidacije 
močno zmanjša omočljivost površine; slednja sprememba je najverjetneje prisotna še pred 
odstranitvijo površine iz vrelne komore, kar pomeni, da je kot relevantni kot omočenja med 
vrenjem smiselno upoštevati kot omočenja, ki je bil zabeležen neposredno po eksperimentih 
z vrenjem. To velja predvsem za meritve narejene po prvem nastopu kritične gostote 
toplotnega toka; predpostavljamo, da povišane temperature ob slednjem dogodku vplivajo 
na spremembo topografije, kemije in nenazadnje tudi omočljivosti površine. Domneve delno 
potrjuje izsledki avtorjev Tu et al. [126], ki ugotavljajo, da dezoksidacija površine povzroči 




Povzetek topografije in omočljivosti površin 
 
Na sliki 4.15 je prikazan povzetek glavnih topografskih značilnosti vseh strukturiranih 
površin skupaj z njihovimi omočljivostmi pred vrenjem in po njem. 
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Slika 4.15: Povzetek topografskih karakteristik vzorcev in njihovih omočljivosti. 
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4.3 Prenos toplote pri vrenju 
V tem podpoglavju predstavljamo vrelne krivulje in pripadajoče koeficiente toplotne 
prestopnosti za vse preizkušene površine. Podane so tudi povprečne vrednosti kritične 
gostote toplotnega toka in zabeležene vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. Pri 
obdelavi posamezne meritve smo uporabili drseče povprečje za bolj nazoren prikaz poteka 
vrelne krivulje; primer obdelave podatkov je za prvo meritev na površini MAG1 prikazan 




Slika 4.16: Primer procesiranja meritev z uporabo drsečega povprečja. 
 
4.3.1 Referenčna površina MAG1 
 
Na sliki 4.17 so prikazane vrelne krivulje, izmerjene pri nasičenem vrenju redestilirane vode 
na referenčni površini MAG1, obdelani z brusnim papirjem P2000. Razvidno je, da pred 
prvim nastopom kritične gostote toplotnega toka mehurčkasto vrenje nastopi pri pregretju 
površine ΔTpovr ≅ 14 K; dosežene vrednosti gostote toplotnega toka znašajo približno 
810-830 kW m-2. Pri drugi meritvi smo na površini povzročili nastop kritične gostote 
toplotnega toka, ki je nastopila pri razmeroma visokem pregretju 27,7 K. Po nastopu kritične 
gostote toplotnega toka je prišlo do spremembe obnašanja površine pri prenosu toplote z 
vrenjem in sicer smo dosegli točko ONB (tj. prehod v režim mehurčkastega vrenja) pri 
pregretjih okrog 11 K, kritična gostota toplotnega toka pa se je zmanjšala na vrednost 
približno 700 kW m-2. Omeniti je potrebno, da je opazen trend postopnega upadanja kritične 
gostote toplotnega toka s ponavljanjem meritev, kar je razvidno tudi iz vrednosti v 
preglednici 4.1; opaženo upadanje vrednosti je večje od merilne negotovosti gostote 
toplotnega toka, zato ga ne moremo pripisati negotovosti meritev. 
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Na sliki 4.18 je prikazana primerjava koeficientov toplotne prestopnosti v odvisnosti od 
gostote toplotnega toka; razvidno je, da so maksimalne vrednosti (ki so tudi tabelirane v 
preglednici 4.1) približno enake, različna je le gostota toplotnega toka, pri katerih nastopijo. 
Maksimalna intenzivnost odvoda toplote (odnosno najvišji koeficient toplotne prestopnosti) 
je bila dosežena tik pred nastopom kritične gostote toplotnega toka; ta trend v splošnem velja 
za vse meritve tako v tej raziskavi kot tudi v literaturi. V nadaljevanju smo kot referenčni 
vrednosti kritične gostote toplotnega toka privzeli 835 kW m-2 (prvi nastop CHF) oz. 
724 kW m-2 (po prvem nastopu CHF), kot referenčni maksimalni vrednosti koeficienta 
toplotne prestopnosti pa 33,3 kW m-2 K-1 (pred prvim nastopom CHF) oz. 34,2 kW m-2 K-1 
(po prvem nastopu CHF). 
 
Razlog za spremembo obnašanja površine pri vrenju najverjetneje leži v spremembi 
površinske kemije ob nastopu povišanih temperatur, ko se na vzorcu vzpostavi parni film in 
filmsko vrenje (tj. ob oz. po nastopu CHF). Iz EDS analize površinske sestave sklepamo, da 
je na površini po vrenju v povprečju manj kisika (odnosno oksidov) kot pred vrenjem 
(približno 2,5 % pred in 1,7 % po vrenju). To dodatno potrjujejo meritve kotov omočenja, 
ki kažejo na prehod iz nevtralne omočljivosti proti rahli hidrofobnosti (sprememba kota 
omočenja iz 86° v 98°), kar je skladno s predhodno omenjenim zmanjšanjem količine 
oksidov na površini. Prav tako je smiseln rahel padec vrednosti CHF in nastop pri nižjih 
temperaturah zaradi padca omočljivosti površine, kar smo že navedli kot znano dejstvo v 
uvodnih poglavjih; hidrofilne površine imajo sicer visoke vrednosti CHF, vendar slednja 




Slika 4.17: Vrelne krivulje za površino MAG1. 
 



























Rezultati in diskusija 
95 
 
Slika 4.18: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG1. 
 
Preglednica 4.1: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG1. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✕ 814 25,6 34,0 783 
2 ✓ 835 27,7 33,3 791 
3 ✓ 717 23,5 32,4 684 
4 ✓ 724 22,9 34,2 688 
5 ✓ 692 21,8 33,7 669 
6 ✓ 685 22,3 33,3 639 
 
 
4.3.2 Brušena površina MAG2 (P220) 
 
Na površini MAG2 (brušeni s papirjem P220) zabeležene vrelne krivulje so prikazane na 
sliki 4.19. Do nastopa kritične gostote toplotnega toka je prišlo že pri prvi meritvi; vrednost 
ONB je pred prvim prehodom v filmsko vrenje znašala približno 12 K. Po prvem nastopu 
kritične gostote toplotnega toka smo podobno kot pri površini MAG1 opazili premik vrelnih 
krivulj proti nižjim pregretjem; prav tako se je vrednost CHF nekoliko znižala. Opazen je 
tudi trend konstantnega premikanja točke ONB proti nižjim pregretjem (pregretje pri nastopu 
mehurčkastega vrenja znaša približno 7 K). Ponovno sklepamo, da je za spremembo 
parametrov prenosa toplote odgovorna predvsem sprememba površinske kemije; tudi pri 
površini MAG2 smo zaznali zmanjšanje omočljivosti (kot omočenja je narastel iz 79° na 
84°). Zanimivo je dejstvo, da se vrelne krivulje pri zaporednih eksperimentih ne ustalijo, 
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temveč so premiki proti nižjim pregretjem približno konstantni; končna vrednot, h kateri 




Slika 4.19: Vrelne krivulje za površino MAG2. 
 
Na sliki 4.20 so prikazani koeficienti toplotne prestopnosti na površini MAG2; vrednosti 
koeficienta so pri vsakem zaporednem eksperimentu narastle, najvišja vrednost pa je bila 
dosežena pri 5. meritvi (88 kW m-2 K-1). Zanimiv je trend zmanjšanja CHF in hkratnega 
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Preglednica 4.2: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG2. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✓ 1056 16,1 66,6 1047 
2 ✓ 987 13,5 73,4 980 
3 ✓ 1008 12,8 80,2 1004 
4 ✓ 1033 12,2 86,0 1030 
5 ✓ 1010 11,5 88,0 1005 
 
 
4.3.3 Brušena površina MAG3 (P120) 
 
Pri meritvah parametrov prenosa toplote pri vrenju na površini MAG3 (brušeni s papirjem 
P120) smo opazili podoben trend kot na površinah MAG1 in MAG2. Do prvega nastopa 
kritične gostote toplotnega toka je prišlo pri prvi meritvi, pri kateri smo zabeležili prehod v 
režim mehurčkastega vrenja pri pregretju 11 K. Vrelne krivulje, izmerjene pri naslednjih 
meritvah, so ponovno premaknjene proti nižjim pregretjem, vrednosti kritične gostote 
toplotnega toka pa so nižje od prve zabeležene vrednosti. Spremembe so nekoliko večje kot 
na površini MAG1, kar je razvidno tudi iz večje spremembe kota omočenja (iz 52° pred 
vrenjem na 113° po vrenju). Ponovno je razviden trend konstantnega pomikanja vrelnih 
krivulj pri zaporednih meritvah proti nižjim pregretjem, vendar je manj izrazit kot pri 
površini MAG2. V primerjavi s površinama MAG1 in MAG2 je nastop mehurčkastega 
vrenja precej bolj izrazit in oster; pri nastopu ONB se pregretje površine zniža tudi za več 
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Zabeleženi koeficienti toplotne prestopnosti na površini MAG3 so pred prvim nastopom 
kritične gostote toplotnega toka precej višji kot na površini MAG1 oz. MAG2, po prvem 
nastopu CHF pa (podobno kot pri površini MAG1) ne pride do drastične spremembe njihove 
vrednosti, izrazito je le premikanje proti nižjim gostotam toplotnega toka zaradi doseganje 
(nižje) kritične gostote toplotnega toka pri nižjih pregretjih. Najvišji doseženi koeficient 
toplotne prestopnosti znaša približno 88 kW m-2 K-1, kar je primerljivo s površino MAG2; 
pri površini MAG3 je gostota toplotnega toka pri doseganju navedenega koeficienta toplotne 




Slika 4.22: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG3. 
 
Preglednica 4.3: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG3. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✓ 1220 14,8 82,3 1220 
2 ✓ 1151 13,3 87,0 1147 
3 ✓ 1139 13,3 86,0 1134 
4 ✓ 1093 12,6 87,2 1088 
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4.3.4 Peskana površina MAG4 
 
Na peskani površini MAG4 je do nastopa kritične gostote toplotnega toka prišlo pri prvi 
meritvi; zabeležena vrednost CHF je podobna kot pri površini MAG3 in je druga najvišja za 
mehansko obdelane površine. Podobno kot pri ostalih površinah je po prvem nastopu 
filmskega vrenja prišlo do premika vrelne krivulje proti nižjim pregretjem, vendar je premika 
manj izrazit kot pri brušenih površinah. Prav tako ni opazen trend konstantnega spreminjanja 
površin po prvem nastopu CHF; vrelna krivulja na površini MAG4 je pri meritvah 2-5 skoraj 
identična. Prav tako ne pride do padca kritične gostote toplotnega toka, ampak pride le do 
premika točke CHF približno 2 K proti nižjim pregretjem. Površina MAG4 je že pred 
eksperimenti izkazovala hidrofobnost (ki jo sicer zaradi visoke hrapavosti pripisujemo 
Cassie-Baxter-jevemu režimu omočenja), kot omočenja po meritvi pa ni bistveno drugačen 
od kota pred meritvijo. Na površini MAG4 prehod v režim mehurčkastega vrenja (tj. točka 
ONB) večinoma ni jasno razviden oz. je zmanjšanje pregretja pri začetku nastajanja 




Slika 4.23: Vrelne krivulje za površino MAG4. 
 
Slika 4.24 prikazuje koeficiente toplotne prestopnosti na površini MAG4; najvišji doseženi 
koeficient znaša približno 77 kW m-2. Ker vrelne krivulje pri meritvah po prvem nastopu 
CHF skoraj sovpadajo, je tudi potek odvisnosti koeficientov toplotne prestopnosti od gostote 
toplotnega toka izjemno podoben pri meritvah 2-5. Čeprav vrednosti parametrov prenosa 
toplote pri vrenju na površini MAG4 niso izjemne, površina predstavlja izboljšanje napram 
referenčni površini, hkrati pa je stabilnost vrelne krivulje zelo dobra in zaželena lastnost pri 
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Slika 4.24: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG4. 
 
Preglednica 4.4: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG4. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✓ 1147 16,7 69,0 1142 
2 ✓ 1161 15,1 77,5 1156 
3 ✓ 1127 14,9 75,7 1123 
4 ✓ 1150 14,9 77,3 1150 
5 ✓ 1129 14,9 75,9 1129 
 
 
4.3.5 Lasersko strukturirana površina MAG5 (na zraku) 
 
Površina MAG5 je bila po celotni površini strukturirana z laserjem v zračni atmosferi z 
namenom izdelave mikrojamic na mestih, kjer se pretaljeni material iz posameznih sledi 
laserskega snopa med seboj prekriva. Iz vrelnih krivulj na sliki 4.25 je razvidno, da je kritična 
gostota toplotnega toka višja od 1500 kW m-2. V skladu s protokolom izvajanja meritev, 
opisanem v podpoglavju 3.7, smo namreč izvedli več meritev do vrednosti gostote 
toplotnega toka 1500 kW m-2, nato pa smo pri 5. meritvi izmerili tudi dejansko vrednost 
CHF, ki slednjo vrednost le malo presega in znaša približno 1550 kW m-2. Vrelne krivulje 
pred prvim nastopom CHF skoraj popolnoma sovpadajo pri gostotah toplotnega toka nad 
650 kW m-2, pri nižjih gostotah toplotnega toka pa je prisoten manjši raztros, kar je skladno 
s procesom nukleacije znotraj režima delno razvitega mehurčkastega vrenja; preden je 
doseženo razvito mehurčkasto vrenje, kjer se mehurčki tvorijo po celotni površini, pregretje 
površine in s tem vrelna krivulja nekoliko nihata zaradi občasne aktivacije in deaktivacije 
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enega ali dveh nukleacijskih mest spremeni potek vrelne krivulje). Tudi na površini MAG5 
smo zabeležili opazno spremembo vrelne krivulje po prvem nastopu kritične gostote 
toplotnega toka; premik krivulj proti nižjim pregretjem je izjemno izrazit in znaša skoraj 
5 K, prav tako je izrazito znižanje kritične gostote toplotnega toka za približno 300 kW m-2. 
Sovpadanje vrelnih krivulj pri meritvah 6-8 (tj. po prvem nastopu CHF) je še bolj izrazito 
kot pri predhodnih meritvah in v praksi načeloma predstavlja velik argument za uporabo 
takšne površine v aplikaciji hlajenja z vrenjem. Tudi pri površini MAG5 smo opazili izrazito 
povečanje kota omočenja in sicer se je slednji povečal iz vrednosti 5° neposredno pred 
vrenjem na 121° po vrenju; ponovno lahko to spremembo uporabimo za razlago zmanjšanja 
kritične gostote toplotnega toka in premik točke CHF proti nižjim pregretjem. Zmanjšanje 
količine oksidov (iz 6,83 % pred vrenjem na 3,41 % po njem) je glede na literaturo [127,128] 
skladno s povečanjem kota omočenja in premikom vrelne krivulje proti nižjim pregretjem. 
Podobno kot pri površini MAG4 je tudi pri površini MAG5 prehod v režim mehurčkastega 
vrenja razmeroma neizrazit; sklepamo, da na podlagi opisanih nukleacijskih kriterijev pride 
do tvorjenja mehurčkov že pri nizkih pregretjih, saj so na površini izdelane mikrojamice s 
širokim spektrom premerov, kateri ustrezajo potrebnim premerom za nukleacijo pri različnih 
pregretjih in omočljivostih. Ker pripisujemo spremembo omočljivosti površine prvemu 
nastopu kritične gostote toplotnega toka, je smiselno predpostavljati, da je bila površina pri 
meritvah po prvem nastopu CHF hidrofobna namesto hidrofilna. Nastop točke ONB pri 
nizkem pregretju je tako skladen z nukleacijskimi kriteriji, saj pri površinah z nižjo 





Slika 4.25: Vrelne krivulje za površino MAG5. 
 
Na sliki 4.26 prikazani koeficienti toplotne prestopnosti dosegajo vrednosti ~71 kW m-2 K-1 
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Slika 4.26: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG5. 
 
Preglednica 4.5: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG5. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✕ 1506 21,0 71,5 1506 
2 ✕ 1508 21,2 71,1 1508 
3 ✕ 1505 21,2 70,9 1505 
4 ✕ 1510 21,2 71,1 1510 
5 ✓ 1554 21,5 72,3 1554 
6 ✓ 1232 15,7 78,7 1232 
7 ✓ 1274 15,9 80,4 1269 
8 ✓ 1241 16,0 78,1 1232 
 
 
4.3.6 Lasersko strukturirana površina MAG6 (zaplate) 
 
Slika 4.27 prikazuje vrelne krivulje, zabeležene na površini MAG6, tj. površini z lasersko 
strukturiranimi zaplatami. Potek prvih dveh meritev je zelo podoben; pri drugi meritvi je bila 
zabeležena kritična gostota toplotnega toka. Po nastopu slednje so se lastnosti površine 
očitno spremenile, saj so se vrelne krivulje tako kot pri drugih površinah pomaknile proti 
nižjim pregretjem; opazen je tudi trend konstantnih sprememb med meritvami 3-7. 
Konstantne spremembe so manjše kot pri mehansko obdelanih površinah; na podlagi 
rezultatov na površinah MAG1-MAG3 in MAG5 sklepamo, da je sprememba lastnosti na 
lasersko strukturiranih zaplatah enkratna, lastnosti okoliške neobdelane bakrene površine pa 
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zniževanja vrednosti CHF, ki je značilen tudi za brušeni površini MAG1 in MAG3. 
Zmanjšanje deleža kisika na strukturiranih zaplatah (iz 5,79 % na 4,15 %) je skladno z 
opažanji na površini MAG5, ki je bila strukturirana z enakimi parametri kot zaplate na 
površini MAG6. Začetni kot omočenja na površini MAG6 predstavlja približno povprečje 
kota omočenja na lasersko strukturiranih zaplatah in na neobdelanem bakru ter znaša 56°; 
sprememba omočljivosti po vrenju je prav tako približno povprečje spremembe na 
neobdelani površini (rahel dvig kota omočenja) in na lasersko strukturirani površini (izrazit 
dvig kota omočenja). Sklepamo, da so spremembe na površini MAG6 torej makroskopski 
odraz sprememb posameznih delov površine (tj. sprememb na laserskih zaplatah in na 




Slika 4.27: Vrelne krivulje za površino MAG6. 
 
Na sliki 4.28 so prikazani koeficienti toplotne prestopnosti na površini MAG6; pred prvim 
nastopom CHF njihova maksimalna vrednost znaša 75 kW m-2 K-1, po nastopu pa vrednost 
ostane podobne, vendar maksimum nastopi pri nižjih gostotah toplotnega toka, saj se tudi 
točka CHF pomika proti nižjim pregretjem. 
 
Preglednica 4.6: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG6. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✕ 1511 20,3 74,6 1502 
2 ✓ 1505 20,1 74,7 1505 
3 ✓ 1412 19,0 74,5 1406 
4 ✓ 1403 18,6 75,4 1391 
5 ✓ 1330 18,0 74,6 1323 
6 ✓ 1363 17,8 76,7 1363 
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Slika 4.28: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG6. 
 
 
4.3.7 Lasersko oksidirana površina MAG7 
 
Vrelne krivulje, zabeležene na lasersko oksidirani površini MAG7, so prikazane na sliki 
4.29. Razvidno je, da krivulje do prvega nastopa CHF, ki znaša 1529 kW m-2, približno 
sovpadajo, do prehoda v režim mehurčkastega vrenja pa pride pri približno 9 K pregretja, 
pri čemer izjemo predstavlja 4. meritev. Po prvem nastopu CHF pride tako kot pri ostalih 
površinah do premika vrelnih krivulj proti nižjim pregretjem, ki pa ni tako izrazito kot pri 
npr. površini MAG5 in znaša le približno 1 K. Prvi nastop CHF tudi zmanjša vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka pri naslednjih meritvah; vrelne krivulje meritev 5-7 ponovno 
približno sovpadajo (z izjemo CHF pri 5. meritvi). Prehod v mehurčkasto vrenje je nekoliko 
bolj izrazit kot pri površinah MAG5 in MAG6.  
 
 
Preglednica 4.7: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG7. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✕ 1509 17,5 87,7 1503 
2 ✕ 1514 17,7 87,5 1507 
3 ✕ 1502 17,1 88,9 1479 
4 ✓ 1529 16,7 92,3 1522 
5 ✓ 1432 16,2 92,3 1418 
6 ✓ 1366 15,1 91,9 1353 
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Slika 4.29: Vrelne krivulje za površino MAG7. 
 
Na površini MAG7 so bili zabeleženi najvišji koeficienti toplotne prestopnosti na lasersko 
strukturiranih površinah, ki so znašali 88 kW m-2 K-1 pred prvim nastopom CHF oz. 
92-93 kW m-2 K-1 po prvem nastopu. Možen razlog za opažene ugodne karakteristike 
prenosa toplote z vrenjem je prisotnost jamic premera nekaj mikrometrov na oksidirani 
površini MAG7; slednje lahko (podobno kot jamice na površinah MAG5, MAG6 in MAG8) 
predstavljajo potencialna aktivna nukleacijska mesta (slika 4.11). EDS analize po vrenju 
sicer nismo izvedli, vendar sklepamo, da je prišlo podobno kot na ostalih (lasersko 
strukturiranih) površinah do delne dezoksidacije, kar pojasni tudi zmanjšanje omočljivosti 
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4.3.8 Lasersko strukturirana površina MAG8 (v argonu) 
 
Površina MAG8 je bila lasersko strukturirana v argonski atmosferi; zabeležene vrelne 
krivulje pri vrenju na njej so prikazane na sliki 4.31. Opazno je nekoliko večje odstopanje 
zaporednih meritev pred prvim nastopom CHF v primerjavi z odstopanji, zabeleženimi na 
ostalih lasersko strukturiranih površinah. Vrednost kritične gostote toplotnega toka znaša 
1580 kW m-2 in je tako najvišja med vsemi lasersko strukturiranimi površinami; po prvem 
nastopu CHF ponovno pride do spremembe lastnosti površine, kar se odrazi v rahlem 
premiku vrelnih krivulj proti nižjim pregretjem. Hkrati je točka ONB pred prvim nastopom 
dokaj dobro opazna (nastopi pri približno 13-14 K pregretja), po prvem nastopu pa prehod 
v režim mehurčkastega vrenja ni več izrazit, nastopi pa pri precej nižjem pregretju 9 K. 
Vrednost kritične gostote toplotnega toka se po njenem prvem nastopu zniža; tukaj je 
potrebno omeniti, da je potek vrelne krivulje pri 6. meritvi nesmiseln in je najverjetneje 
posledica napake v merilnem sistemu oz. pri upoštevanju protokola izvajanja meritev. Tudi 
pri površini MAG8 smo po vrenju zabeležili povečanje kota omočenja, tj. padec omočljivosti 
(48° pred vrenjem in 84° po njem); prehoda v hidrofobnost nismo zaznali, omembe vredna 
pa je neuniformnost kota omočenja, tj. neenakomerno širjenje kapljic, ki se odraža v visokih 
vrednostih standardne deviacije (±12° pred vrenjem oz. 15° po njem). Čeprav EDS analize 
po vrenju na površini MAG8 nismo izvedli, pričakujemo, da je bila dezoksidacija zelo 
omejena, saj je bila zaradi strukturiranja v zaščitni atmosferi vsebnost kisika na površini pred 
vrenjem zelo nizka (le nekaj več kot 1 %); posledično so bili procesi spremembe površinske 
kemije manj izraziti, kar se odraža tako v manj drastičnih spremembah kota omočenja kot v 




Slika 4.31: Vrelne krivulje za površino MAG8. 
 
Na sliki 4.32 prikazani koeficienti toplotne prestopnosti so na površini MAG8 nekoliko nižji 
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MAG6. Zanimivo je, da je površina MAG8 edina lasersko strukturirana površina, pri kateri  
po prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka ne pride do povečanja koeficientov 
toplotne prestopnosti; ti namreč pred prvim nastopom znašajo približno 74-76 kW m-2 K-1, 




Slika 4.32: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG8. 
 
Preglednica 4.8: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG8. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✕ 1506 20,2 74,7 1506 
2 ✕ 1508 20,5 73,5 1508 
3 ✓ 1580 20,8 76,1 1580 
4 ✓ 1381 18,9 73,0 1381 
5 ✓ 1458 20,2 74,5 1454 
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4.3.9 Rezkana površina MAG9 (mikrokanali) 
 
Kot je bilo omenjeno v preteklih poglavjih, je bila površina MAG9 izdelana po vzoru 
avtorjev Jaikumar et al. [118] z namenom validacije njihovih eksperimentalnih rezultatov, 
ki nakazujejo na več kot 1000 % povečanje koeficienta toplotne prestopnosti in na kritično 
gostoto toplotnega toka skoraj 4 MW m-2. Pri zaporednih meritvah smo ugotovili, da se 
vrelna krivulja premika proti višjim pregretjem, kar nakazuje na slabšanje lastnosti pri 
prenosu toplote z vrenjem. Pri prvih šestih meritvah smo dosegli gostoto toplotnega toka 
1500 kW m-2 brez da bi dosegli prehod v filmsko vrenje; slednjega smo dosegli pri gostoti 
toplotnega toka 1900 kW m-2 tekom sedme meritve. Pri 3., 5. in 7. meritvi smo zabeležili 
zanimiv fenomen in sicer je pri pregretju približno 12 K oz. gostoti toplotnega toka med 
1200 in 1400 kW m-2 prišlo do začasnega zmanjšanja pregretja površine (padec pregretja je 
znašal približno 1 K). Glede na teoretična izhodišča, na podlagi katerih naj bi bil na površini 
z mikrokanali dosežen izboljšan prenos toplote pri vrenju (tj. intenzivnejša konvekcija na 
mestih brez nukleacije) domnevamo, da je prišlo do začasnega izboljšanja zaradi nastajanja 
mehurčkov z ustrezno velikostjo oz. frekvenco, ki je povzročila intenzifikacijo 
konvektivnega prenosa toplote na področjih, kjer ne nastajajo parni mehurčki. S stališča 
praktične uporabnosti površine je problematična predvsem nezanesljivost pojava opisanega 
fenomena, saj do njega ni prišlo pri vseh meritvah. Potrebno je omeniti, da je dejanska 
površina za prenos toplote na vzorcu MAG9 precej večja od tlorisne površine, vendar 
normiranje rezultatov na tlorisno površino ni smiselno iz več razlogov. V praksi je načeloma 
pomembna le tlorisna površina, saj je ta običajno omejena z dimenzijami sistema; posledično 
se pogosto uporabljajo razširjene površine z povečanje odvoda toplote. Hkrati so rebra, ki 
razmejujejo mikrokanale, razmeroma tanka in kljub visoki toplotni prevodnosti bakra 
segreta na nižjo temperaturo kot dno mikrokanalov posledično lahko sklepamo, da je 
prispevek razmejitvenih reber k povečanju intenzivnosti odvoda toplote razmeroma majhen, 
kar je še sploh res, kadar upoštevamo, da na dnu mikrokanalov prihaja do prenosa toplote s 
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Na površini MAG9 doseženi koeficienti toplotne prestopnosti so prikazani na sliki 4.34 in 




Slika 4.34: Koeficienti toplotne prestopnosti za površino MAG9. 
 
Preglednica 4.9: Dosežene gostote toplotnega toka in koeficienti toplotne prestopnosti pri vrenju na 
vzorcu MAG9. 
Meritev Nastop CHF? ?̇?𝐦𝐚𝐱 (kW m
-2) ΔTpovr( ?̇?𝐦𝐚𝐱) [K] αmax (kW m
-2 K-1) ?̇?(αmax) [kW m-2] 
1 ✕ 1513 11,3 133.4 1513 
2 ✕ 1508 12,5 120,6 1495 
3 ✕ 1514 13,0 117,2 1375 
4 ✕ 1504 13,2 114,3 1496 
5 ✕ 1509 13,3 113,9 1324 
6 ✕ 1509 13,3 113,7 1503 
7 ✓ 1897 15,1 131,8 1866 
 
 
Na površini MAG9 meritev po prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka nismo 
izvajali, saj so se pri nastopu CHF na vzorcu pojavile temperature, ki presegajo temperaturno 
obstojnost nekaterih materialov v eksperimentalni progi. Posledično smo iz varnostnih 
razlogov z namenom preprečitve puščanja vode iz vrelne komore proti grelnemu sklopu 
meritve prekinili. 
 
Dejanska površina vzorca MAG9 je 2,02x večja od tlorisne površine; na njo normirana 
vrednost dosežene kritične gostote toplotnega toka znaša 939 kW m-2, kar je smiselno glede 
na predpostavljeni mehanizem izboljšanja prenosa toplote. Kot smo omenili, ločilna rebra 
niso namenjena velikemu povečanju odvoda toplote (tj. delovanju kot razširjena površina), 
temveč predvsem usmerjanju toka kapljevine vzdolž mikrokanalov (ob delih osnovne 
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4.3.10 Primerjava meritev 
Primerjava površin in metod med seboj 
 
Z namenom primerjave parametrov prenosa toplote pri vrenju na vseh strukturiranih 
površinah najprej prikazujemo vrelne krivulje posamezne površine pred prvim nastopom 
kritične gostote toplotnega toka in po njem. Ker na površini MAG9 meritev po prvem 
nastopu CHF nismo več izvajali, prikazujemo prvo meritev, ki smo jo izvedli na omenjeni 
površini, saj je vrelna krivulja te meritve pomaknjena proti najnižjim pregretjem od vseh 
krivulj za površino MAG9. 
 
Iz slik 4.35 je razvidno, da so vse strukturirane površine (tj. površine MAG2-MAG9) 
zagotovile izboljšan prenos toplote pri vrenju vode, saj je njihov naklon večji od naklona 
obeh vrelnih krivulj za referenčno površino, hkrati pa so vse krivulje strukturiranih površin 
pomaknjene proti nižjim pregretjem. Prav tako na strukturiranih površinah prehod v režim 
mehurčkastega vrenja nastopi pri nižjih pregretjih, vrednost kritične gostote toplotnega toka 
pa je višja. Največje izboljšanje predstavlja površina MAG9, na kateri smo zabeležili 
najvišje vrednosti CHF in najvišje koeficiente toplotne prestopnosti. Prav tako sta veliko 
izboljšavo prenosa toplote pri vrenju zagotovila brušeni površini MAG2 in MAG3; še sploh 
krivulji, zabeleženi po prvem nastopu CHF, ležita pri razmeroma nizkih pregretjih. Tudi vse 
lasersko strukturirane površine so zagotovile izboljšan prenos toplote pri vrenju, vendar 
predvsem v smislu povečanja vrednosti kritične gostote toplotnega toka; njihove vrelne 




Slika 4.35: Primerjava vrelnih krivulj površin MAG1-MAG9. 
 
Slika 4.36 prikazuje primerjavo potekov koeficientov toplotne prestopnosti v odvisnosti od 
gostote toplotnega toka za vse strukturirane površine. Predvsem koeficienti, zabeleženi na 
površini MAG9, močno presegajo vse ostale vrednosti, še posebej pa referenčne vrednosti, 




















MAG1 - prvi nastop CHF
MAG1 - po prvem CHF
MAG2 - prvi nastop CHF
MAG2 - po prvem CHF
MAG3 - prvi nastop CHF
MAG3 - po prvem CHF
MAG4 - prvi nastop CHF
MAG4 - po prvem CHF
MAG5 - prvi nastop CHF
MAG5 - po prvem CHF
MAG6 - prvi nastop CHF
MAG6 - po prvem CHF
MAG7 - prvi nastop CHF
MAG7 - po prvem CHF
MAG8 - prvi nastop CHF
MAG8 - po prvem CHF
MAG9 - prvi nastop CHF
MAG9 - prva meritev
na površini
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ki smo jih zabeležili na površini MAG1. Tudi površine MAG2, MAG3 in MAG7 so 
zagotovile velike izboljšave napram referenčni površini; koeficienti toplotne prestopnosti 




Slika 4.36: Primerjava odvisnosti koeficienta toplotne prestopnosti od gostote toplotnega toka za 
površine MAG1-MAG9. 
 
Primerjava kritičnih gostot toplotnega toka pred in po prvem nastopu CHF je prikazana na 
sliki 4.37; v vseh primerih je prišlo do znižanja vrednosti CHF, po tem, ko ja bila ta prvič 
dosežena. V večini primerov vrednost CHF nastopi pri pregretju 15-20 K, kritična gostota 




Slika 4.37: Sprememba vrednosti kritične gostote toplotnega toka po njenem prvem nastopu. 
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MAG1 - prvi nastop CHF
MAG1 - po prvem CHF
MAG2 - prvi nastop CHF
MAG2 - po prvem CHF
MAG3 - prvi nastop CHF
MAG3 - po prvem CHF
MAG4 - prvi nastop CHF
MAG4 - po prvem CHF
MAG5 - prvi nastop CHF
MAG5 - po prvem CHF
MAG6 - prvi nastop CHF
MAG6 - po prvem CHF
MAG7 - prvi nastop CHF
MAG7 - po prvem CHF
MAG8 - prvi nastop CHF
MAG8 - po prvem CHF
MAG9 - prvi nastop CHF































MAG1 - prvi nastop CHF
MAG1 - po prvem CHF
MAG2 - prvi nastop CHF
MAG2 - po prvem CHF
MAG3 - prvi nastop CHF
MAG3 - po prvem CHF
MAG4 - prvi nastop CHF
MAG4 - po prvem CHF
MAG5 - prvi nastop CHF
MAG5 - po prvem CHF
MAG6 - prvi nastop CHF
MAG6 - po prvem CHF
MAG7 - prvi nastop CHF
MAG7 - po prvem CHF
MAG8 - prvi nastop CHF
MAG8 - po prvem CHF
MAG9 - prvi nastop CHF
MAG9 - prva meritev
na površini
ni CHF
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Sliki 4.38 prikazuje relativno spremembo vrednosti CHF po prvem nastopu CHF in 
spremembo maksimalnega zabeležena koeficienta toplotne prestopnosti pred in po nastopu. 
Razvidno je, da v vseh primerih (razen pri peskani površini MAG4) pride do padca kritične 
gostote toplotnega toka po njenem prvem nastopu, kar smo pojasnili preko sprememb 
površinske kemije na večini površin. Na vseh površinah (z izjemo lasersko strukturirane 
površine MAG8) pa po prvem nastopu CHF pride do rahlega povečanja koeficienta toplotne 




Slika 4.38: Relativna sprememba kritične gostote toplotnega toka in maksimalnega koeficienta 
toplotne prestopnosti na posamezni površni po prvem nastopu CHF. 
 
Na sliki 4.39 so prikazane relativne izboljšave parametrov prenosa toplote na strukturiranih 
površinah pred prvim nastopom kritične gostote toplotnega toka; kot osnova za primerjavo 
so uporabljene vrednosti parametrov, zabeležene na referenčni površini MAG1 pred prvim 
nastopom CHF na njej. Na mehansko obdelanih vzorcih MAG2-MAG4 smo dosegli 
30-40 % dvig vrednosti CHF in 100-150 % dvig koeficienta toplotne prestopnosti. Lasersko 
strukturirane površine so se obnesle še nekoliko bolje in sicer smo na površinah             
MAG5-MAG8 dosegli 80-90 % izboljšanje vrednosti CHF in 100-175 % izboljšanje 
vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. Kot smo že omenili, smo največje izboljšanje 
zabeležili na površini MAG9, kjer je izboljšanje kritične gostote toplotnega toka znašalo 
130 %, koeficient toplotne prestopnosti pa je bil skoraj 300 % višji kot na referenčni površini 
MAG1. 
 
Relativne izboljšave enakih parametrov po prvem nastopu CHF so prikazane na sliki 4.40; 
tukaj so kot referenca uporabljene vrednosti, zabeležene na površini MAG1 po prvem 
nastopu CHF na njej. Izboljšave so v tem primeru še večje in sicer mehansko strukturirane 
površine zagotavljajo 40-60 % dvig vrednosti CHF in 120-160 % dvig koeficienta toplotne 
prestopnosti, lasersko strukturirane površine pa ponovno 80-90 % izboljšanje vrednosti CHF 
in 120-175 % izboljšanje koeficienta toplotne prestopnosti. Ker na površini MAG9 meritev 
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Slika 4.39: Relativna izboljšava kritične gostote toplotnega toka in maksimalnega koeficienta 





Slika 4.40: Relativna izboljšava kritične gostote toplotnega toka in maksimalnega koeficienta 
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Primerjava pristopov k strukturiranju 
 
Ob primerjavi rezultatov meritev na mehansko oz. lasersko strukturiranih površinah 
ugotovimo, da obe metodi zagotavljata izboljšanje prenosa toplote pri vrenju na 
strukturiranih površinah. Pristopa k strukturiranju se razlikujeta po zahtevnosti izvedbe; 
brušenje ali peskanje površine poljubne oblike je neprimerno enostavnejše (in nenazadnje 
cenejše) od laserske obdelave. Tako z mehansko obdelavo kot z laserskim strukturiranjem 
smo uspeli povečati kritično gostoto toplotnega toka za vsaj 50 % in koeficient toplotne 
prestopnosti za vsaj 100 % glede na referenčno površino; kot najboljši sta se izkazali grobo 
brušena površina MAG3 in lasersko oksidirana površina MAG7. Potrebno je poudariti, da 
smo na površini MAG7 dosegli nasploh najvišje koeficiente toplotne prestopnosti (izmed 
vzorcev MAG1-MAG8, na katerih smo raziskovali vpliv mikrostrukturiranja površine), 
dosežena gostota toplotnega toka na slednji površini pa je prav tako višja kot na površini 
MAG3. Pomemben argument za uporabo lasersko strukturiranih površin je izkazana 
stabilnost poteka vrelne krivulje; v večini primerov pri teh površinah vrelne krivulje pri 
zaporednih eksperimentih približno sovpadajo, premik krivulje po prvem nastopu CHF pa 
je enkraten (potek se spremeni in nato ostane konstanten pri nadaljnjih ponovitvah). To 
načeloma predstavlja pomembno prednost pred brušenimi površinami MAG1-MAG3, na 
katerih se vrelna krivulja pri ponovitvah eksperimenta precej spreminja; slednje omejuje 
praktično uporabnost površin, saj želimo zagotavljati vnaprej znano in ponovljivo 
karakteristiko hladilnega sistema v smislu poznavanja zveze med gostoto toplotnega toka in 
pregretjem površine, ki bo za odvajanje toplote potrebno oz. ki bo pri njem nastopalo. 
Dodatna prednost laserskega strukturiranja je fleksibilnost; na površini je z veliko 
natančnostjo možno izdelati in razporediti različne strukture oz. povzročiti načeloma 
poljubne spremembe površine (npr. oksidacijo); s primerno kombinacijo parametrov in 
strukturiranih območij je načeloma možna nadaljnja optimizacija prenosa toplote pri vrenju 
na lasersko strukturiranih površinah. 
 
Najvišje vrednosti parametrov prenosa toplote pri vrenju smo dosegli na makrostrukturirani 
površini MAG9 (tj. površini z mikrokanali). Podobno kot pri lasersko strukturiranih 
površinah velja, da je takšna obdelava precej zahtevnejša od mehanske obdelave z brušenjem 
ali peskanjem, kar je še posebej res na površinah z zahtevno geometrijo. Kljub temu pa je 
zaradi odličnih karakteristik prenosa toplote pri vrenju zahtevnejša obdelava v nekaterih 




Primerjava z rezultati drugih avtorjev 
 
Na sliki 4.41 je prikazana primerjava zabeleženih referenčnih vrednosti kritične gostote 
toplotnega toka pri nasičenem vrenju vode različnih avtorjev na neobdelanem 
(poliranem/fino brušenem) bakrenem vzorcu. Vrednosti, ki smo jih zabeležili na našem 
referenčnem vzorcu (MAG1) so razmeroma nizke, vendar niso najnižje, ki jih je možno 
zaslediti v literaturi. Pregretje, pri katerem nastopi kritična gostota toplotnega toka na naši 
referenci MAG1, je skladno s pregretji nastopa CHF iz literature (tj. 17-28 K). Ker so 
odstopanja med referenčnimi vrednostmi izjemno velika, bomo primerjavo izboljšave 
prenosa toplote pri vrenju izvedli z uporabo relativnih vrednosti; primerjava je osnovana na 
izboljšavi, ki jo je posamezen avtor dosegel glede na svojo referenčno vrednost. 
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Slika 4.41: Primerjava referenčnih vrednosti CHF na  neobdelanem bakrenem vzorcu. 
 
Primerjava relativne izboljšave kritične gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne 
prestopnosti s strukturiranjem bakrenih površin glede na referenčno površino posameznega 
avtorja je prikazana na sliki 4.42. Prikazane so tudi vrednosti relativne izboljšave za tri 
površine iz naše raziskave in sicer za površine MAG3, MAG7 in MAG9; primerjava je 
osnovana na vrednostih, zabeleženih pred prvim nastopom kritične gostote toplotnega toka. 
Ugotavljamo, da smo z mehansko obdelavo (tj. grobim brušenjem) površine MAG3 dosegli 
razmeroma nizko izboljšavo kritične gostote toplotnega toka (večina ostalih avtorjev dosega 
ali presega 100 % dvig vrednosti CHF), izboljšava koeficienta toplotne prestopnosti pa spada 
med večje zabeležene izboljšave glede na rezultate ostalih avtorjev.  
 
Podobno velja za izboljšave, dosežene z lasersko oksidirano površino MAG7; relativna 
izboljšava vrednosti CHF je tukaj bližje povprečni izboljšavi, ki jo zagotavljajo druge 
metode, izboljšava koeficienta toplotne prestopnosti pa je precej višja od povprečne 
izboljšave ostalih avtorjev. Tukaj je tudi vredno omeniti, da so Kruse et al. [106] po naših 
informacijah do sedaj edini uporabili lasersko obdelavo za strukturiranje bakrenih površin, 
vendar so izboljšan prenos toplote dosegli le na eni površini, kjer so izmerili rahlo izboljšanje 
vrednosti CHF in razmeroma veliko izboljšanje koeficienta toplotne prestopnosti. Vse 
lasersko strukturirane površine, razvite v okviru naše raziskave, so pripomogle k 
izboljšanemu prenosu toplote pri vrenju na njih; relativno izboljšanje koeficienta toplotne 
prestopnosti na površini MAG7 presega relativno izboljšanje avtorjev Kruse et al., relativni 
dvig kritične gostote toplotnega toka pa je pri površini MAG7 prav tako dosti višji.  
 
Rezultatov avtorjev Jaikumar et al. [118] nismo uspeli validirati; v okviru naših meritev smo 
zabeležili 127 % dvig vrednosti CHF (Jaikumar et al.: 208 %) in 296 % dvig koeficienta 
toplotne prestopnosti (Jaikumar et al.: 1019 %); odstopanja med rezultati so precej večja od 
merilne negotovosti uporabljenih merilnih prog. 
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Slika 4.42: Primerjava relativnega izboljšanja kritične gostote toplotnega toka oz. koeficienta 













































































































5.  Zaključki 
V delu smo obravnavali vpliv mehanskega in laserskega strukturiranja bakrenih površin na 
izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju redestilirane vode pri atmosferskem 
tlaku. V uvodnih poglavjih smo predstavili osnove prenosa toplote pri vrenju in samega 
fenomena mehurčkastega vrenja, osnovne enačbe oz. korelacije za popis ali napovedovanje 
glavnih parametrov prenosa toplote z vrenjem (tj. kritične gostote toplotnega toka in 
koeficienta toplotne prestopnosti). Opisali smo tudi nukleacijske kriterije, ki predstavljajo 
pomembno izhodišče za strukturiranje površin s topografskimi značilnostmi, ki predstavljajo 
potencialna aktivna nukleacijska mesta – mikrojamice. Na podlagi pregleda literature smo 
definirali pristope k meritvam parametrov prenosa toplote pri vrenju v bazenu in osnovne 
zahteve za izgradnjo lastne merilne proge. Pregled literature na področju strukturiranih 
bakrenih površin za izboljšan prenos toplote pri vrenju je pokazal, da obstajajo mnoge 
metode, katerih učinkovitost na področju izboljšanja prenosa toplote je močno različna, 
razlikujejo pa se tudi teoretična izhodišča, po katerih pride do izboljšanja prenosa toplote. 
Za izvedbo eksperimentov smo zasnovali in izdelali merilno progo za eksperimentalno 
določanje karakteristik površin pri vrenju v bazenu; merilna negotovost merjenih parametrov 
je podobna vrednostim iz literature. Z metodami mehanske obdelave in laserskega 
strukturiranja smo izdelali skupno 9 površin na bakrenih substratih, ki smo jih analizirali 
preko meritev topografije, s SEM in EDS analizo, preko meritev kotov omočenja in 
nenazadnje tudi z uporabo omenjene merilne proge za vrenje v bazenu. Rezultate 
karakterizacije smo uporabili za pojasnitev opaženega obnašanja površin pri procesu vrenja, 
rezultate meritev parametrov prenosa toplote pri vrenju pa v obliki vrelnih krivulj in 
koeficientov toplotne prestopnosti primerjamo med seboj (tj. primerjamo lastne površine) in 
z rezultati iz literature. 
 
Vse v okviru raziskave razvite površine zagotavljajo izboljšan prenos toplote pri 
mehurčkastem vrenju v bazenu; na vseh površinah je kritična gostota toplotnega toka višja 
kot na referenčni površini, uspeli pa smo tudi močno povečati koeficient toplotne 
prestopnosti. Predvsem na lasersko strukturiranih površinah smo opazili izjemno stabilnost 
obnašanja površin pri vrenju in sicer je raztros vrelnih krivulj pri zaporednih eksperimentih 
minimalen. Ugotovili smo, da je možno na različno strukturiranih površinah identificirati 
različne mehanizme, preko katerih je zagotovljen izboljšan prenos toplote, vsem površinam 
pa je skupno, da zagotavljajo več potencialnih aktivnih nukleacijskih mest v primerjavi z 
nestrukturirano referenčno površino. Zaznali smo tudi fenomen spremembe površinske 
kemije ob prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka na površini, ki se odraža v premiku 
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vrelne krivulje proti nižjim pregretjem in hkratnem znižanju kritične gostote toplotnega toka. 
Dosegli smo relativne izboljšave kritične gostote toplotnega toka in koeficientov toplotne 
prestopnosti, ki so primerljive z rezultati drugih avtorjev; glede na dostopno literaturo smo 
dosegli do danes največje zabeležene relativne izboljšave parametrov prenosa toplote z 
uporabo laserskega strukturiranja bakrenih površin za izboljšan prenos toplote pri vrenju.  
 
Dosegli smo kritične gostote toplotnega toka do 1220 kW m-2 na mehansko obdelanih 
površinah in do 1580 kW m-2 na lasersko strukturiranih površinah, kar predstavlja 46 % oz. 
89 % izboljšanje glede na referenčno površino. Zabeleženi koeficienti toplotne prestopnosti 
na mehansko obdelanih površinah znašajo do 88 kW m-2 K-1 oz. do 93 kW m-2 K-1 na lasersko 
strukturiranih površinah. Na površini z mikrokanali, ki je bila izdelana po vzoru literature, 
smo zabeležili kritično gostoto toplotnega toka 1897 kW m-2 in najvišji koeficient toplotne 
prestopnosti 132 kW m-2 K-1. Predvsem na lasersko strukturiranih površinah smo zabeležili 
tudi veliko ponovljivost poteka vrelne krivulje pri zaporednih eksperimentih, kar nakazuje 
na (zelo zaželeno) stabilnost površin, hkrati pa je na strukturiranih površinah do prehoda v 
režim mehurčkastega vrenja večinoma prišlo pri pregretjih, nižjih od 10 K. 
 
Z raziskavo smo pokazali, da sta tako mehanska obdelava kot lasersko strukturiranje zelo 
primerna pristopa za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. Mehansko strukturiranje je hitro, 
enostavno in poceni ter glede na eksperimentalne rezultate omogoča velike izboljšave 
parametrov prenosa toplote pri vrenju; slaba lastnost je predvsem opažena nestabilnost 
površin, tj. spreminjanje poteka vrelnih krivulj pri zaporednih eksperimentih. Slednji 
problem ni prisoten pri lasersko strukturiranih površinah, s katerimi smo zagotovili tudi 
najvišje izboljšave kritične gostote toplotnega toka. Za strukturiranje smo uporabili 
nanosekundni označevalni laser, ki je nekajkrat cenejši od ultra hitrih laserskih sistemov, ki 
jih za strukturiranje vzorcev uporabljajo nekatere druge raziskovalne skupine; pri tem smo 
dosegli zaenkrat najvišje relativne izboljšave koeficienta toplotne prestopnosti in kritične 
gostote toplotnega toka pri nasičenem vrenju vode na lasersko strukturiranih bakrenih 
vzorcih. 
 
Glede na opažen fenomen spremembe površinske kemije in s tem lastnosti površine pri 
prenosu toplote z vrenjem, bi bilo v prihodnosti smiselno nameniti posebno pozornost 
podrobnejši analizi kemijske sestave površine pred prvim nastopom kritične gostote 
toplotnega toka in po njem. Smiselna bi bila tudi validacija teorije o spremembi sestave in 
omočljivosti površine zaradi žarjenja površine v parni atmosferi ob nastopu filmskega 
vrenja. Hkrati je glede na odlične rezultate pri vrenju na lasersko oksidirani površini 
smiselna optimizacija površine z namen povzročitve večjega števila mikrojamic, ki lahko 
predstavljajo aktivna nukleacijska mesta, kar bi načeloma še dodatno izboljšalo prenos 
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